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NFL Nervenfaserschicht (engl. nerve fibre layer)
ODr Öltropfen (engl. oil droplets)
OCT optical coherence tomography
ONL Äußere nukleäre Schicht (engl. outer nuclear layer)
OPL Äußere plexiforme Schicht (engl. outer plexiform layer)
OS Außensegment der Photorezeptoren (engl. outer segment)
PBS phosphate buffered saline
PFA Paraformaldehyd
RPE retinales Pigmentepithel
SD-OCT spectral domain - optical coherence tomography
SLD super luminescent diode
TD-OCT time domain - optical coherence tomography
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 1 Einleitung
Mensch und Vogel sind hochgradig visuell orientierte Spezies. Die beeindruckende Sehleis-
tung vor allem der Raubvögel ist lange bekannt, anerkennend wird dies im Sprichwort vom
„Adlerauge“  zum Ausdruck  gebracht.  Fliegen  als  Bewegung im  dreidimensionalen  Raum
sowie das Erspähen möglicher Beute und Fressfeinde aus großer Entfernung stellen visuell
anspruchsvolle Aufgaben dar.  Doch warum sehen diese Tiere so gut? Welche besonderen
Merkmale weist ihre Netzhaut auf? Durch verschiedene Methoden, der Histologie auf der
einen und dem hochmodernen Verfahren der optischen Kohärenztomographie auf der ande-
ren Seite, soll sich in dieser Arbeit diesen Fragen angenähert werden.
 1.1 Grundlagen zur Netzhaut
Der Augapfel der Wirbeltiere gliedert sich von außen nach innen in drei Schichten, die den
innenliegenden Glaskörper umgeben: Die Tunica fibrosa bulbi, zu der Sclera und Cornea
gerechnet werden, die Uvea, die sich in Choroidea, Ziliarkörper und Iris unterteilt  und die
Retina, die in ihrer Pars optica u.a. die lichtempfindlichen Photorezeptoren beinhaltet.
  Aufbau der Netzhaut
Die Netzhaut aller Wirbeltiere ist nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Sie gliedert sich in
sechs Schichten (s.  Abb. 1). Während der Entwicklung entsteht sie, genau wie Gehirn und
Rückenmark, aus dem ektodermalen Neuralrohr und wird deshalb als ein Teil des zentralen
Nervensystems  betrachtet.  Die  eigentlichen  Lichtsinneszellen,  die  Photorezeptoren,  sind
dabei auf der dem Licht abgewandten Seite der Netzhaut gelegen. Ihre Zellkerne liegen in
der  äußeren  nukleären  Schicht  (ONL),  das  Innensegment  und  das  sehpigment-tragende
Außenpigment ragen aus der äußeren limitierenden Membran heraus und werden von Zell-
fortsätzen  des  retinalen  Pigmentepithels  umgeben.  In  der  äußeren  plexiformen  Schicht
(OPL) verschalten die Photorezeptoren das Signal auf  die Neuronen erster  Ordnung,  die
Bipolarzellen. Ihre Zellkerne befinden sich in der inneren nukleären Schicht (INL). Weitere
Zellpopulationen dieser Netzhautschicht sind die Horizontalzellen und die amakrinen Zellen,
die über Querverschaltungen in der OPL bzw. IPL u.a. zur Verbesserung des Kontrastsehens
beitragen (Sterling et al., 1987). In der INL befinden sich außerdem die Zellkerne der Müller-
zellen. Hierbei handelt es sich um retinale  Gliazellen, die die Netzhaut durchspannen und
zahlreiche Aufgaben u.a. in der Ionen- und Transmitterhomöostase erfüllen  (Reichenbach
und Bringmann, 2013). Ihnen wird zudem eine Rolle in der Leitung des Lichtes durch die
Retina zugesprochen.
Von den Bipolarzellen wird das Signal auf die Neuronen zweiter Ordnung übertragen, die
Ganglienzellen. Ihre Synapsen befinden sich in der inneren plexiformen Schicht (IPL), die
Zellkerne in der Ganglienzellschicht. Die Axone der Ganglienzellen ziehen in der Nervenfa-
serschicht zum Nervus opticus und leiten das Signal weiter zu den übergeordneten Zentren
der Sehbahn.
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  Funktionsweise
Die Photorezeptoren setzen sich aus zwei Subpopulationen zusammen: Den Zapfen für das
photopische Tagsehen und den Stäbchen für das skotopische Nachtsehen. In welchem zah-
lenmäßigen  Verhältnis  diese  beiden  zueinander  stehen,  variiert  nicht  nur  innerhalb  der
Spezies in Abhängigkeit ihrer Tag- oder Nachtaktivität, sondern ist auch zwischen den Netz-
hautregionen einer  Spezies verschieden und repräsentiert  so Spezialisierungen einzelner
Netzhautareale.  In der menschlichen Netzhaut  überwiegen die Stäbchen-Photorezeptoren
mit Ausnahme der Fovea centralis. An dieser Stelle finden sich ausschließlich Zapfen, man
spricht  von  einer  Stäbchen-freien-Zone  mit  einem  Durchmesser  von  etwa  400-600μm
(Polyak, 1941).
Stäbchen-Photorezeptoren besitzen eine niedrige Reizschwelle. Das Maximum der Lichtab-
sorption liegt bei etwa 490nm (Schnapf et al., 1988). Zapfen dagegen besitzen je nach Typ
unterschiedliche Opsine mit unterschiedlichen Absorptionsmaxima – im menschlichen Auge
sind  es  drei  verschiedene  mit  Maxima  bei  430nm,  530nm  und  560nm  (Jacobs,  1996;
Schnapf et al., 1988). Die drei unterschiedlichen Zapfentypen ermöglichen trichromatisches
Sehen, haben jedoch eine höhere Reizschwelle als die Stäbchen-Photorezeptoren.
Innerhalb der Netzhaut gibt es zwei Grundprinzipien der Verschaltung zwischen den neuro-
nalen Elementen: Konvergenz und Divergenz. Die Divergenz ermöglicht durch zusätzliche
intraretinale Verarbeitung eine hohe Auflösung für das Farb-, Kontrast- und Bewegungsse-
hen.  Eine konvergente Verschaltung dagegen erhöht  die Empfindlichkeit  auch für  gering-
schwellige Reize, allerdings zu Lasten der retinalen Auflösung (Sterling et al., 1987). 
Ein Zapfen-Photorezeptor verschaltet divergent auf wenige Bipolarzellen, welche wiederum
Abb. 1: Struktur der invertierten Wirbeltier-Netzhaut. G Ganglienzelle, M Müllerzelle, A amakrine Zel-
le, CB Zapfen-Bipolare, RB Stäbchen-Bipolare, H Horizontalzelle, S Stäbchen, Z Zapfen, GCL Gang-
lienzellschicht,  IPL innere plexiforme Schicht,  INL innere plexiforme Schicht,  OPL äußere plexiforme
Schicht,  ONL  äußere nukleäre Schicht,  PRS  Photorezeptorensegmente,  Stern  lichtabsorbierendes
Außenelement (nach Reichenbach et al., 2012)
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auf wenige Ganglienzellen verschalten. Für die menschliche Fovea ist sogar ein divergentes
Verhältnis zwischen Zapfen und Ganglienzellen von 1:2 - 1:3 beschrieben (Curcio und Allen,
1990). Dies ermöglicht eine hohe retinale Signalverarbeitung visueller Reize.
Die Verschaltung einer Stäbchen-Rezeptorzelle ist dagegen von Konvergenz bestimmt. Meh-
rere Stäbchen verschalten auf eine Stäbchen-Bipolarzelle. Mehrere Stäbchen-Bipolare wie-
derum verschalten über eine Unterart der Amakrinzellen auf eine Ganglienzelle (Kolb, 1994;
Sterling et al., 1988). Dieses Prinzip der Signalverstärkung ermöglicht eine hohe Empfindlich-
keit der Netzhaut für schwache Lichtreize, bis hin zur Detektion weniger Lichtquanten bei
reduzierter retinaler Auflösung. Stäbchen und Zapfen unterteilen sich in einen vitreal liegen-
den synapsentragenden Teil, den Zellkern, ein Innensegment, ein Verbindungscilium und ein
Außensegment, in dem sich die opsintragenden Disci befinden. Das Innensegment wird noch
einmal in das innenliegende Myoid, das viel endoplasmatisches Retikulum enthält, und das
außenliegende Ellipsoid mit zahlreichen Mitochondrien für die Energieversorgung unterteilt.
Zwischen den Wirbeltierspezies gibt es Unterschiede hinsichtlich Gestalt und Subspezialisie-
rung der Photorezeptoren (Walls, 1942).
  Retinale Subspezialisierungen
Die Netzhaut  stellt  ein  heterogenes Gewebe dar,  das  verschiedene Regionen mit  unter-
schiedlichen Merkmalen und Funktionen aufweist.  Ein Beispiel  ist  die Papilla nervi optici,
auch als blinder Fleck bezeichnet, an der die Nervenfasern als Nervus opticus aus dem Auge
austreten. Zudem gibt es bei vielen Spezies Regionen erhöhter Photorezeptoren- und Gan-
glienzelldichte, die Areae. Die häufigste Ausprägung ist als Area centralis in der zentralen
Netzhaut gelegen. 
Abb. 2: Ultrastruktur von Stäbchen und Zapfen eines Huhnes, MZ Müllerzellfortsatz, VC Verbindungs-
cilium,  IS  Innensegment,  AS  Außensegment,  ÖK  Ölkügelchen,  ELM externe limitierende Membran;
nach Morris und Shorey, 1967
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Bei einigen Spezies entwickelte sich hier eine Grube in der Netzhaut, die Fovea. An dieser
Stelle des schärfsten Sehens sind die inneren Netzhautschichten in unterschiedlichem Aus-
maß zur Seite gedrängt, sodass das Licht direkter auf die Photorezeptoren trifft. Die Fovea
kann unterschiedliche Gestalten annehmen und erfüllt je nach Ausprägung vermutlich auch
unterschiedliche Funktionen (Locket, 1992; Pumphrey, 1948; Walls, 1937; Weale, 1966; Wil-
liams,  1980).  In  der  Netzhaut  von Vögeln,  Fischen und Reptilien finden sich  tiefe,  steile
Foveae (engl. convexiclivate), während sich die Fovea des Menschen und der höheren Pri-
maten  flacher  und  eher  schüsselförmig  (engl.  concaviclivate)  darstellt  (Polyak,  1957;
Rochon-Duvigneaud, 1943; Walls, 1942). Fische und Vögel können zudem mehrere Foveae
unterschiedlicher Bauform innerhalb eines Auges aufweisen (Walls, 1942).
Die  Fovea des Menschen hat  von Rand zu Rand  etwa einen Durchmesser  von 1,5mm
(Hughes et al.,  1977; Polyak, 1941) und enthält in ihrem Zentrum zwischen 150 000 und
300 000 Zapfen/mm² (Curcio et al., 1990; Osterberg, 1935).
  Besonderheiten der Netzhaut tagaktiver Raubvögel:
Während das Augenvolumen im menschlichen Schädel ca. 5% des Gesamtvolumens aus-
macht, sind es im Vogelschädel ca. 50% (Waldvogel, 1990). Die Form der Augen unterschei-
det sich stark zwischen den verschiedenen Vogelspezies. Singvögel haben kurze Augen um
hohe Tiefenschärfe zu erreichen, die Augen nachtaktiver Vögel wie der Eule sind groß und
haben eine weite  Cornea  und Pupille  um hohe Lichtstärken zu  ermöglichen.  Raubvögel
dagegen besitzen elongierte Augen für eine hohe räumliche Auflösung, (Heldmaier und Neu-
weiler, 2003).
Abb.  3:   a Verhältnis Kopfvolumen zu Augengröße im Vergleich b verschiedene Augenformen und
grober Aufbau. Aus Heldmaier and Neuweiler, 2003
Im Gegensatz zur humanen Netzhaut ist die Netzhaut der Vögel avaskulär. Ihre Versorgung
mit Sauerstoff und Nährstoffen geschieht neben der Choroidea durch den Pecten, eine stark
vaskularisierte Struktur, die am Nervus opticus ansetzt und frei im Auge flottiert.
Die aviäre Netzhaut zeichnet sich durch einen hohen Ordnungsgrad und mit Ausnahme der
nachtaktiven Vögel durch eine ausgeprägte Zapfendominanz aus. Neben einfachen Zapfen
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treten Doppelzapfen auf.  Während der Mensch als  Trichromat drei  verschiedene Zapfen-
Opsine besitzt, findet sich bei vielen Vogelspezies ein viertes Opsin mit einem Absorptions-
maximum nahe dem ultravioletten Bereich, sie sind Tetrachromaten  (Chen und Goldsmith,
1986; Chen et al., 1984).
Einige Zapfen tragen zudem Ölkügelchen, die am Übergang vom Innen- zum Außensegment
sitzen. Diese Ölkügelchen dienen wahrscheinlich als zusätzliche Farbfilter und Mikrolinsen
für die nachgeschalteten Außensegmente, sodass die Überlappung der Absorptionskurven
der verschiedenen Zapfenopsin-Typen minimiert wird (Stavenga und Wilts, 2014). 
Bei vielen tagaktiven Sing- und Raubvögeln befindet sich in der zentralen Netzhaut eine tiefe
und steile Fovea centralis (Abb. 4). Speziesabhängig kann diese Grube verschiedene For-
men annehmen und unterschiedlich tief sein (eigene unveröffentlichte Daten der AG Fran-
cke, Rochon-Duvigneaud, 1943; Walls, 1942). Bei den lateral platzierten Augen der Raubvö-
gel dient sie vermutlich dem monokularen Fixieren (Fite und Rosenfield-Wessels, 1975; Slo-
naker, 1897).
Viele Raubvögel besitzen zudem eine zweite Fovea in der temporalen Netzhaut: Die Fovea
temporalis (Abb. 5). Sie ist weniger tief als die zentrale Fovea und ähnelt in ihrer Form eher
der Fovea centralis des Menschen. Durch ihren Sitz in der lateralen Netzhaut wird ihr eine
wichtige Funktion  für  das binokulare  Sehen zugesprochen  (Fite und Rosenfield-Wessels,
1975; Walls, 1937). Die Position der beiden Foveae im Fundus tagaktiver Raubvögel ist in
Abb. 7 dargestellt.  Einige Arten besitzen statt  einer Fovea lediglich eine Area temporalis,
hierbei handelt es sich um ein Gebiet größerer Netzhautdicke und Photorezeptorendichte
ohne zentrale Grube.
Abb. 4: Fovea centralis eines Habichts, Färbung: HE, Messbalken = 100μm (eigene unveröffentlichte
Daten)
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 1.2 Die optische Kohärenztomographie (OCT)
Die optische Kohärenztomographie ermöglicht es, über die Reflektion eines Lichtstrahls im
Gewebe optische Tiefeninformationen zu generieren und so kontaktfrei und non-invasiv in
vivo Schnittbilder biologischer Gewebe zu erzeugen. 
Hierfür wird nach dem Prinzip der Michelson-Interferometrie Licht mit kurzer Kohärenzlänge
über einen halbdurchlässigen Spiegel geteilt und im Gewebe und an einem Referenzspiegel
reflektiert.  Treffen die beiden reflektierten Lichtstrahlen wieder  aufeinander,  treten Interfe-
renzphänomene auf (Fercher et al., 1993; Huang et al., 1991). Grundvoraussetzung für das
Auftreten von Interferenz ist eine Kohärenz der Lichtwellen, also das Vorhandensein einer
konstanten Phasenbeziehung zueinander. Unter Kohärenzlänge versteht man den maxima-
len  Laufzeitunterschied,  den  zwei  Lichtstrahlen  haben  dürfen,  damit  es  bei  einer  Über-
lagerung zur Interferenz kommt. Sie liegt bei der optischen Kohärenztomographie im Bereich
weniger Mikrometer. 
Abb.  6:  Grundprinzip der optischen Kohärenztomographie auf Grundlage des Michelson-Interfero-
meters
Abb.  5:  Fovea temporalis  eines  Wanderfalkens,  immunhistochemische Färbung (grün  -  Vimentin,
blau - Zellkerne, rot - Zapfen), n = nasal, t = temporal, (eigene unveröffentlichte Daten)
Einleitung 7
Wie  bei  einem Ultraschall  wird  die  in  Form eines  Intensitätsprofils  gewonnene  Tiefenin-
formation eines Punktes als A-Scan bezeichnet. Mehrere A-Scans werden gemittelt und die
Information benachbarter A-Scans einer Ebene zu einem zweidimensionalen Bild oder B-
Scan zusammengefasst.  Über  die  digitale  Verarbeitung benachbarter  B-Scans sind auch
3D-Darstellungen der gescannten Netzhautregion möglich.
Seit nunmehr 20 Jahren ist die optische Kohärenztomographie als diagnostisches Werkzeug
in der Ophthalmologie im Einsatz  (Gabriele et al., 2011). Wichtige Einsatzgebiete sind die
Glaukomdiagnostik, makuläre und retinale Pathologien, aber auch Pathologien des vorderen
Augenabschnittes. Auch in der Dermatologie, Gastroenterologie und Zahnheilkunde findet
das Verfahren Anwendung. Beim Time-Domain (TD)-OCT wird der Referenzspiegel bewegt,
um über die Laufzeit des Lichtes Informationen über die Reflektivität in verschiedenen Gewe-
betiefen zu erhalten. Dieses Verfahren wurde weiterentwickelt, die Frequenz-Domain-OCT-
Geräte nutzen statt  dem relativ zeitaufwendigen Verschieben eines Referenzspiegels das
Prinzip der Fourier-Transformation und erhöhen so neben verbesserter axialer Auflösung die
Scan-Geschwindigkeit. 2007 kamen ultra-hochauflösende Spectral-Domain-OCT-Geräte auf
den Markt (Spaide und Curcio, 2011). Das Spectral-Domain (SD)-OCT nutzt eine Breitband-
lichtquelle und generiert die gesamte Tiefeninformation an einer Position über ein Spektro-
meter und eine CCD-Kamera. 
 1.3 Aufgabenstellung und klinische Relevanz
Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung des anatomischen und morphologischen Auf-
baus sowie der intraretinalen Signalverarbeitung der Netzhaut tagaktiver Raubvögel. Dabei
sollen  histologische  Untersuchungen  und  morphometrische  Auswertungen  herangezogen
werden und mit in vivo Daten der optischen Kohärenztomographie verglichen werden.
Der Sehsinn verschiedener Vogelspezies wurde bereits von einigen Autoren untersucht (Fite
und Rosenfield-Wessels, 1975; Franz, 1909; Oehme, 1962, 1964; Reymond, 1985, 1987).
Oft wurden hierbei jedoch lediglich zentrale Netzhautregionen betrachtet, beziehungsweise
einige vermeintlich repräsentative periphere Abschnitte gewählt  (Oehme, 1962, 1964; Rey-
mond, 1985, 1987). Wanderfalke, Wüstenbussard und Schwarzmilan waren bislang noch nie
Gegenstand einer solchen systematischen Untersuchung. Hier soll die bestehende Literatur
ergänzt  und  erweitert  werden.  Neben  den  absoluten  Zellzahlen  und  den  Netzhaut-  und
Schichtdicken soll ein besonderes Augenmerk auf den Grad der intraretinalen Verschaltung
gelegt  werden,  also  auf  die  Beziehung  von  Photorezeptoren  und  Neuronen  erster  und
zweiter Ordnung zueinander. Das Ausmaß von Konvergenz bzw. Divergenz dieser Verschal-
tung lässt  Rückschlüsse auf  den Grad der  intraretinalen Signalverarbeitung zu.  Über  die
Immunhistochemie soll zudem untersucht werden ob sich die Spezies hinsichtlich der intrare-
tinalen Verteilung einiger hierfür ausgewählter Marker unterscheiden.
In Zusammenarbeit mit der Veterinärmedizin der Universität Leipzig wurden Raubvogelnetz-
häute mit dem Verfahren der optischen Kohärenztomographie untersucht, die Daten konnten
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für die vorliegende Arbeit verwendet und ausgewertet werden. In historischen histologischen
Untersuchungen sind unterschiedliche Formen der  Fovea centralis  beschrieben  (Rochon-
Duvigneaud, 1943; Slonaker, 1897; Walls, 1942). Hier soll untersucht werden, ob sich diese
Formunterschiede auch in vivo nachweisen lassen.
Im direkten Vergleich der Histologie mit dem OCT-Bild desselben Tieres sollen dann Unter-
schiede in der Darstellung zwischen den beiden Verfahren der Abbildung retinaler Strukturen
aufgedeckt werden. Hierfür wird über das Modell der Putennetzhaut zunächst die prozessbe-
dingte Schrumpfung des Gewebes ermittelt. Während mit den frühen OCT-Geräten lediglich
ein hochreflektives Band in der äußeren Netzhaut aufgelöst werden konnte, stellen sich in
diesem Bereich mit den neuen, hochauflösenden Geräten drei bis vier Banden unterschiedli-
cher Reflektivität dar. Diesen Banden wurden in der Vergangenheit unterschiedliche anatomi-
sche Korrelate zugeordnet  (Anger et al., 2004; Spaide and Curcio, 2011; Srinivasan et al.,
2008). Für die aviäre Netzhaut ist dies seit Huang et al., 1998 und dem TD-OCT nicht noch
einmal diskutiert worden. Zusätzlich soll auf subzellulärer Ebene  mithilfe einiger elektronen-
mikroskopischer Aufnahmen nach Korrelaten für die OCT-Reflektivitätssignale gesucht wer-
den. 
Daraus ergeben sich folgende Frage- und Aufgabenstellungen für die vorliegende Arbeit:
 Ergänzung bestehender Daten zur Netzhautmorphologie tagaktiver Raubvögel unter
Berücksichtigung der gesamten Netzhautausdehnung
 Wie ist das Verhältnis der Zellpopulationen zueinander? Was lässt sich daraus über
die intraretinale Signalverarbeitung schließen?
 Gibt  es Speziesunterschiede? Inwiefern korrelieren die Ergebnisse mit  bekanntem
Wissen über Habitat und Verhalten der untersuchten Spezies?
 Gibt es Unterschiede zwischen den Spezies in der intraretinalen und intrazellulären
Verteilung  der  vier  ausgewählten  immunhistochemischen  Marker  von  Müllerzellen
und Stäbchen- und Zapfen-Photorezeptoren?
 Welche Ergebnisse bringt die OCT-Untersuchung aviärer Patienten? Sind die anato-
mischen Strukturen (Foveae, Pecten) und retinale Pathologien in vivo darstellbar?
 In welchem Verhältnis stehen OCT-Bild und Histologie zueinander? Inwiefern sind sie
vergleichbar? Wo liegen die Grenzen der Interpretation?
 Welche subzellulären Elemente könnten im Bereich der äußeren Netzhaut  für  die
strittigen Banden verantwortlich sein?
 Welche  Rückschlüsse  lassen  sich  hieraus  möglicherweise  für  die  Interpretation
humaner OCT-Aufnahmen ziehen?
Diese  Erkenntnisse  sind  sicherlich  für  die  Vogel-Ophthalmologie  von  Bedeutung.  Einige
Raubvogelarten sind vom Aussterben bedroht, die Frage nach ihrer visuellen Integrität ist für
die Auswilderung verletzter Individuen entscheidend und kann somit die Arterhaltung unter-
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stützen.
Eine ganz ähnliche Fragestellung ergibt sich aber natürlich für die Humanmedizin. Hier las-
sen sich in vivo OCT-Bild und Histologie derselben Person aus praktischen Gründen selten
vergleichen, sodass sich die Frage der möglichen Übertragbarkeit der Resultate auf diesen
Anwendungsbereich stellt.
10 Material und Methoden
 2 Material und Methoden
 2.1 Untersuchungsmaterial
Die im Zuge der morphometrischen Untersuchung der Netzhaut verschiedener Raubvogel-
spezies verwendeten Netzhäute wurden dem Paul-Flechsig-Institut durch die Veterinärmedi-
zinische Fakultät der Universität Leipzig zur Verfügung gestellt.  Hierfür wurden die Augen
von Vögeln, die in der Klinik für Vögel und Reptilien veterinärmedizinisch behandelt und auf-
grund ihrer Grunderkrankung euthanasiert wurden, post mortem entnommen und in 4% Par-
aformaldehyd überführt. Die hier genutzten OCT-Aufnahmen und Untersuchungsdaten ent-
standen 2009  - 2011 im Rahmen einer Studie desselben Instituts ebenfalls an Vögeln, die
dem Patientenkollektiv dieser Klinik entstammen. Die OCT-Untersuchung wurde als diagnos-
tisches Instrument in der Trauma-Behandlung, bzw. als Vorsorgeuntersuchung für Zuchtvö-
gel angewendet. Einige Tiere mussten später euthanasiert werden und standen somit für die
histologische Untersuchung zur Verfügung.  
Um den Einfluss der PFA-Fixierung auf die Schrumpfung des Gewebes und damit auf die
Dimensionen der anatomischen Strukturen zu untersuchen, wurde an zwei Tieren unfixiertes
mit fixiertem Gewebe verglichen. In Zusammenarbeit mit der veterinärmedizinischen Fakultät
wurden hierfür  die  Augen von  zwei  ophthalmologisch  gesunden Puten oder  Truthühnern
untersucht, die im Rahmen einer routinemäßigen Bestandsuntersuchung eines Putenzucht-
betriebes euthanasiert  wurden.
Während ihrer Behandlung in der Klinik für Vögel und Reptilien, bzw. im Zuge der Durchfüh-
rung der OCT-Untersuchungen 2009 - 2011 erhielten alle Vögel eine umfassende körperliche
Untersuchung durch einen erfahrenen Veterinärmediziner, inklusive direkter Ophthalmosko-
pie. Bei einigen Vögeln wurden ophthalmologische Erkankungen festgestellt, für die morpho-
metrische Untersuchungen wurden jedoch nur Netzhäute verwandt, für die es keinen Anlass
zur Vermutung retinaler Pathologien gab. Es wurden sowohl juvenile, als auch adulte Tiere in
dieser Arbeit untersucht.
Alle Verbrauchsmittel und Laborgeräte wurden vom Paul-Flechsig-Institut Leipzig gestellt.
 2.2 Spezies der histomorphologischen Untersuchung
Historisch zählen zur Ordnung der Greifvögel (Falconiformes) die Familien der Habichtarti-
gen  (Accipitridae),  der  Falkenartigen (Falconidae)  sowie  Fischadler  und Sekretäre.  Nach
neueren  Klassifikationen  stellen  die  Falkenartigen  (Falconiformes)  eine  eigene  Ordnung
neben den übrigen Greifvögeln (Accipitriformes) dar (Hackett et al., 2008). Im Gegensatz zu
anderen Greifvögeln töten sie ihre Beute nicht mit den Krallen, sondern durch Biss in den
Nacken und die Durchtrennung der Halswirbel. Zudem bauen Falken keine eigenen Nester,
sondern nutzen beispielsweise verlassene Horste anderer Spezies.  Die Informationen des
folgenden Abschnittes stammen aus Mebs, 2012:  Greifvögel Europas. Biologie - Bestands-
Material und Methoden 11
verhältnisse – Bestandsgefährdung und aus Hoyo et al., 1992: Handbook of the Birds of the
World – Vol.2.
  Mäusebussard (Buteo buteo)
Familie: Habichtartige (Accipitridae)
Gattung: Bussarde (Buteo)
Verbreitungsgebiet: fast ganz Europa, Asien
Lebensraum: Jagd: offene Landschaften
Schlaf- und Brutplatz: Waldrand
Länge: 51-56cm
Spannweite: 121-136cm
Gewicht: ♂ 600-900g, ♀ 800-1200g
Bild: „Buteo buteo (5571928172)“ von Björn from Niedersachsen - IMG_5324XUploaded by russavia. Lizenziert unter CC BY- 
SA 2.0 über Wikimedia Commons -  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Buteo_buteo_(5571928172).jpg#/media/File:Buteo_buteo_(5571928172).jpg
In Mitteleuropa ist der Mäusebussard ganzjährig der mit Abstand häufigste Greifvogel. Meist
betreibt er Ansitzjagden von einer erhöhten Warte aus. Sein Hauptbeutetier ist die Feldmaus,
er erbeutet aber auch junge Vögel, Reptilien, Amphibien und größere Insekten. Häufig sucht
er in der Nähe von vielbefahrenen Straßen nach verwundeten oder getöteten Tieren. 
  Habicht (Accipiter gentilis)
Familie: Habichtartige (Accipitridae)
Gattung: Habichte (Accipiter)
Verbreitungsgebiet: fast ganz Europa, nördliches Asien,
große Teile Nordamerikas
Lebensraum: stark gegliederte, deckungsreiche
Landschaften
Länge: ♂ 50cm, ♀ 60cm
Spannweite: ♂ 100cm,♀ 115cm
Gewicht: ♂ 580-870g, ♀ 880-1320g
Bild: „Northern Goshawk ad M2“. Lizenziert unter CC BY-SA 3.0 über Wikimedia Commons - 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Northern_Goshawk_ad_M2.jpg#/media/File:Northern_Goshawk_ad_M2.jpg
Habichte sind mit ihren relativ kurzen, breiten und abgerundeten Flügeln äußerst wendige
Jäger. Sie bevorzugen deckungsreiches Gelände. Aus niedrigem Suchflug oder von einem
Ansitz erspähen sie ihre Beute, vor allem mittelgroße Vögel und Säugetiere bis ca. 1kg. Sie
sind  Überraschungsjäger,  die  relativ  bodennah  fliegen  und  auf  kurze  Strecken  hohe
Geschwindigkeiten erreichen. 
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  Sperber (Accipiter nisus)
Familie: Habichtartige (Accipitridae)
Gattung: Habichte (Accipiter)
Verbreitungsgebiet: fast ganz Europa, außer Skandinavien
und Island, Asien
Lebensraum: stark gegliederte, deckungsreiche
Landschaften
Länge: ♂ 32cm, ♀ 37cm
Spannweite: ♂ 62cm, ♀ 74cm
Gewicht: ♂ 143-155g, ♀ 290-325g
Bild:  "Accipiter nisus Meneer Zjeroen" von Meneer Zjeroen - http://www.flickr.com/photos/nuskyn/4028311597/. Lizenziert unter 
CC BY 2.0 über Commons - 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Accipiter_nisus_Meneer_Zjeroen.jpg#/media/File:Accipiter_nisus_Meneer_ Zjeroen.jpg
Der Sperber ist, ähnlich wie der Habicht, dem er auch äußerlich gleicht, ein Kurzstreckenjä-
ger, der deckungsreiches Gelände bevorzugt. Seine Hauptbeute sind Kleinvögel, die er vom
Ansitz aus erspäht oder in bodennahem Flug entlang von Hecken und anderen Strukturen
aufspürt. Auch er ist äußerst wendig und verfolgt seine Beute bis in Hecken und Sträucher.
  Wüstenbussard (Parabuteo unicinctus) 
Familie: Habichtartige (Accipitridae)
Gattung: Wüstenbussarde (Parabuteo)
Verbreitungsgebiet: Südwesten der USA, Mittel- und
Südamerika
Lebensraum: trockene bis halbtrockene Wüsten,
Halbwüsten, Steppen, Grasland
Länge: 48-56cm
Spannweite: 110-120cm
Gewicht: ♂ ca. 725g, ♀ 830-1050g
Bild:  "Harris's Hawk (Parabuteo unicinctus) 3 of 4 in set" von Alan Vernon - Flickr: Harris's Hawk (Parabuteo unicinctus) .3 of 4 
in set. Lizensiert unter CC BY 2.0 über Commons  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Harris%27s_Hawk_(Parabuteo_unicinctus)_3_of_4_in_set.jpg#/media/File:Harris 
Der Wüstenbussard ist der einzige Greifvogel, der in Gruppen jagt. Innerhalb der Gruppe, die
von einem erfahrenen Männchen angeführt wird und von Ansitzen aus nach Beute sucht, gibt
es eine wechselnde Arbeitsteilung zwischen Treibern am Boden und Jägern in der Luft. Das
Nahrungsspektrum umfasst kleine Vögel und Nagetiere, Eidechsen sowie Schlangen.
  Schwarzmilan (Milvus migrans)
Familie: Habichtartige (Accipitridae)
Gattung: Milane (Milvus)
Verbreitungsgebiet: große Bereiche Europas, Asiens, Afrika,
Teile Neuguineas und Australiens
Lebensraum: seen- und flussreiche Landschaften, z.T.
auch in trockeneren Gebieten
Länge: ca. 57cm
Spannweite: ca. 150cm
Gewicht: ♂ ca. 810g, ♀ ca. 850g
Bild: "2007-black-kite" von Yathin S Krishnappa - Own work. Lizensiert unter CC BY-SA 3.0 über Commons - 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2007-black-kite.jpg#/media/File:2007-black-kite.jpg
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Der Schwarzmilan ist ein tagaktiver Suchflugjäger. In langsamem, niedrigem Flug überquert
er Wasserflächen und offene Landschaften auf der Suche nach Fisch, kleinen Säugetieren
und Vögeln, Amphibien und größeren Insekten. Aas oder geschwächte Beutetiere, zum Bei-
spiel Fische an der Wasseroberfläche, werden im Darüberfliegen gegriffen.
  Turmfalke (Falco tinninculus)
Familie: Falkenartige (Falconidae)
Gattung: Falken (Falco)
Verbreitungsgebiet: Europa, Asien, Afrika
Lebensraum: offene Landschaften mit niedriger
Vegetation
Länge: ca. 35cm
Spannweite: ca. 75cm 
Gewicht: ♂ 200g, ♀ 230g
Bild: "Falco 003" vpn Lilly M real name: Małgorzata Miłaszewska - Own work. Lizensiert unter CC BY-SA 3.0 über Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Falco_003.jpg#/media/File:Falco_003.jpg
Der Turmfalke ist nach dem Mäusebussard der zweithäufigste Greifvogel Mitteleuropas. Er
ist ein ausgesprochener Langstreckenjäger, typisch für ihn ist der sogenannte Rüttelflug in
10-20m Höhe, bei  dem er  flügelschlagend auf  einer Stelle  verharrt.  Eine andere häufige
Jagdform ist die Ansitzjagd. Er jagt auf große Entfernungen und erreicht dabei sehr hohe
Geschwindigkeiten.  Neben  kleinen  Säugetieren  erbeutet  er  kleine  Vögel,  Eidechsen  und
Insekten. Wie alle Falken umgreift er seine Beute mit den Fängen, um sie mit einem kräftigen
Genickbiss zu töten.
  Wanderfalke (Falco peregrinus)
Familie: Falkenartige (Falconidae)
Gattung: Falken (Falco)
Verbreitungsgebiet: besiedelt alle Kontinente, außer Antarktika
Lebensraum: Jagd: bevorzugt offenes, gewässerreiches
Gelände
Brut: Felsgebiete
Länge: ♂ ca. 38cm, ♀ ca. 45cm
Spannweite: ♂ ca. 90cm, ♀ ca. 105cm
Gewicht: ♂ 580-720g, ♀ 860-1090g
Bild: «Falco peregrinus tethered» von Carl Mueller – Flickr. Lizensiert unter CC BY-SA 2.0 über Wikimedia Commons -  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Falco_peregrinus_tethered.jpg#/media/File:Falco_peregrinus_tethered.jpg
Der Wanderfalke jagt  im freien Luftraum.  Hier  erbeutet  er  fliegende Vögel  entweder  von
einem Ansitz aus oder aus einem Kreisflug in großer Höhe. Er erspäht Beute aus mehr als
1 km Entfernung und kann während des Fluges enorm beschleunigen, im Steilstoß wird eine
Höchstgeschwindigkeit von über 300 km/h postuliert.
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 2.3 Histologie und Immunhistochemie
Für die ausführliche morphometrische Analyse der Netzhaut standen neun Netzhäute von
sieben verschiedenen Spezies zur Verfügung. Eine vollständige Auflistung der in diesem Teil-
abschnitt untersuchten Individuen zeigt Tab. 1.
Tab. 1: Habichtartige (Accpitridae): histologisch und morphometrisch untersuchte Individuen 
Spezies Alter Geschlecht Gewicht Befund
Mäusebussard
(Buteo buteo)
juvenil w 480g Dehydrierung, Kachexie
unbek. unbek. 680g Trauma
Habicht
(Accipiter gentilis) juvenil unbek. 845g Verlust des Unterkiefers
Sperber
(Accipiter nisus)
adult w 212g Flügelfraktur
juvenil m 119g Kachexie, Trauma
Wüstenbussard
(Parabuteo unicinctus) juvenil unbek. unbek. Rachitis
Schwarzmilan
(Milvus migrans) adult unbek. 805g Trauma
Tab. 2: Falkenartige (Falconidae): histologisch und morphometrisch untersuchte Individuen 
Spezies Alter Geschlecht Gewicht Befund
Turmfalke
(Falco tinninculus) adult m 160g Arthritis, Fraktur
Wanderfalke
(Falco peregrinus) juvenil m 396g
katarrhalische Cloacitis,
Cryptospora
  Präparation, Einbettung und Schneiden
Die Augen der euthanasierten Tiere wurden unmittelbar post mortem durch Veterinärmedizi-
ner der Klinik für Vögel und Reptilien entnommen und in 4% PFA fixiert. Die Dauer der PFA-
Fixierung betrug mindestens 48h. Nach Überführung des Materials in unser Labor wurde das
PFA ausgewaschen und durch phosphatgepufferte Kochsalzlösung (PBS) mit Zugabe von
0,1% Natrium-Azid ersetzt.
Nach dem Vermessen des Augapfels wurde zunächst der vordere Augenabschnitt entfernt.
Hier  zeigte  sich,  dass  bei  einigen  der  präparierten  Augen  die  Netzhaut  Falten  aufwies.
Besonders betroffen schienen hiervon die Regionen um die zentrale und temporale Fovea.
Anschließend erfolgte das Zuschneiden von vier etwa 0,5cm breiten Streifen, die jeweils von
zentral nach superior, inferior, lateral oder temporal reichten (s. Abb. 7). Der zentrale Schnitt
erfolgte hierbei jeweils ca. 2mm nasal der meist makroskopisch sichtbaren Fovea centralis.
Glaskörperreste wurden so vollständig wie möglich entfernt und anschließend Netzhaut und
RPE vorsichtig von der Sclera gelöst. 
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Die Retinastücke wurden in 3%igem Agarose-Gel (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) eingebet-
tet. Hierfür wurde eine 3%ige Agaroselösung in PBS hergestellt und in der Mikrowelle erhitzt.
Nach Abkühlen der Lösung auf unter 50°C wurden die Netzhautstücke in der gewünschten
Orientierung  in  das  Gel  eingelegt  und  bis  zur  Erstarrung  des  Gels  auf  Kühlaggregaten
gelagert.
Die in den Agar-Block eingebettete Netzhaut wurde anschließend am Vibratom (HM 650V
Microm  International,  Walldorf,  Deutschland)  senkrecht  zur  Netzhautoberfläche  in
30µm-dicke Schnitte geschnitten. Einige Schnitte aus jeder Höhe wurden direkt auf gelatini-
sierte oder SuperFrost® Plus -Objektträger (Menzel GmbH & Co KG, Braunschweig) aufge-
zogen,  auf  einer  Heizplatte  luftgetrocknet  und  bis  zur  histologischen  Färbung  in  PBS
gelagert. Die restlichen Schnitte wurden in eine 24-Well-Platte, gefüllt  mit PBS, überführt.
Diese Schnitte dienten anschließend zur Anfertigung der immunhistochemischen Färbungen.
  Histologische Färbung
Für die morphometrische Auswertung von Schichtdicken und Zellzahlen in verschiedenen
Netzhautarealen wurden histologische Färbemethoden angewandt. 
Um herauszufinden welche Methode für die Färbung der 30µm-Schnitte am besten geeignet
ist, wurden verschiedene Verfahren an Habichtretina getestet. Die erste Testreihe verglich
die  Hämalaun-Eosin-Färbung  mit  Färbungen  mit  Kresylviolett  und  Kernechtrot.  Letzteres
wurde aufgrund der schwachen Anfärbbarkeit des Gewebes ausgeschlossen. Anschließend
wurde für die Hämalaun-Färbung die Eosin-Einwirkzeit variiert (1min und 3min) bzw. aus-
schließlich mit Hämalaun-Farbstoff gefärbt. Die Hämalaun-Färbung mit einer Eosin-Einwirk-
zeit von einer Minute erwies sich am kontrastreichsten. Besonders für die Zellzählung stellte
die Färbung mit Kresylviolett eine geeignete Alternative dar, da hier nur eine geringe Hinter-
grundfärbung auftrat.
Abb.  7:  Skizze der Retinazuschnitte,  halbiertes Auge eines Wanderfalkens,  z-t:  zentral-temporal;
z-n: zentral-nasal; z-s: zentral-superior; z-i: zentral-inferior, Fc: Fovea centralis, Ft: Fovea temporalis
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Abb. 8: Verschiedene histologische Färbungen (Habichtretina), Darstellung von INL und ONL, Vergrö-
ßerung 400fach; a) nur Hämalaun, b) Hämalaun + Eosin 1min, c) Hämalaun + Eosin 3min, d) Kresyl-
violett, Messbalken = 50µm für a –d 
  Durchführung der Färbungen
Die Hämalaun-Eosin-Färbung ist eine in der Histologie sehr häufig verwendete Übersichts-
färbung. Das basische Hämalaun lagert sich an negativ geladene Phosphatreste der Nucle-
insäuren und führt somit zu einer selektiven Blaufärbung des Zellkerns, während das azido-
phile Eosin positiv geladene Strukturen des Cytoplasmas und der Extrazellulärmatrix wie bei-
spielsweise Kollagen, rot anfärbt (Romeis et al., 2010).
Durchführung:
1. Spülen der in PBS gelagerten Objektträger in Aqua dest.
2. Hämalaun nach Mayer (5-10min)
3. Bläuen mit Leitungswasser (30 min)
4. Eosin (1-2min)
5. Spülen in Aqua dest.
6. Differenzieren in 80% Ethanol (wenige Sekunden)
7. wässrige Eindeckung mit Immu-Mount™ (Thermo Fischer Scientific, Runcorn, UK)
Außerdem wurde eine Kernfärbung mit Kresylviolettacetat eingesetzt. Auch hier erfolgt eine
Bindung eines  basischen,  positiv  geladenen Farbstoffes an negativ  geladene Strukturen.
Kresylviolettacetat besitzt zudem metachromatische Eigenschaften, sodass Zellkerne blau,
Ergastoplasma und Nissl-Schollen violett dargestellt werden (Romeis et al., 2010). 
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Durchführung:
1. Spülen der in PBS gelagerten Objektträger in Aqua dest.
2. Nachfixieren der Schnitte in 96% Ethanol (15min)
3. Kresylviolett 0,1% in Acetatpuffer (5min)
4. Spülen in Aqua dest.
5. Differenzieren in aufsteigender Alkoholreihe (jeweils einige Sekunden)
70% Ethanol, 85% Ethanol, 96% Ethanol, Xylol
6. Eindecken mit Entelan® Neu (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland)
  Immunhistochemische Färbungen
Zusätzlich wurden von den Retinaschnitten auch immunhistochemische Färbungen angefer-
tigt.  Hierfür  wurden  die  Schnitte  zunächst  eine  Stunde  in  PBS  mit  0,3% Triton X100
(Sigma-Aldrich Co.,  St. Louis,  USA)  und  1% Dimethylsulfoxid  (DMSO)  (Carl Roth GmbH
Co KG,  Karlsruhe,  Deutschland)  permeabilisiert.  Anschließend  erfolgte  die  Blockung  mit
5% Donkey-Normal-Serum  (DNS)  (Jackson  ImmunoResearch  Laboratories  Inc.,  West
Grove,  USA)  für  eine  Stunde  und  die  Inkubation  der  Primärantikörper  (s.  Tab.  3)  in
PBS-0,3% Triton X100 - 1% DMSO über Nacht.
Tab. 3: Eingesetzte Primärantikörper
Primärantikörper Antigen Eigenschaft Hersteller Verdünnung
Anti-Glutamine 
Synthetase
clone GS-6
Glutaminsynthetase Monoklonal (Maus)
Merck Millipore
Billerica, USA
1 : 500
(2,0µg/ml)
Anti-VIM 3B4
(= V3B4)
α-Helix des 
Intermediärfilamentes 
Vimentin 
Monoklonal 
(Maus)
Progen Biotech-
niology,
Heidelberg,
Deutschland
1 : 100
(0,5µg/ml)
Anti-Gαt1 (K-20)
Gαt1-Untereinheit des 
Transducins in Stäbchen
Polyklonal
(Kaninchen)
Santa Cruz 
Biotechnology Inc.
Dallas, USA
1 : 50
(4,0µg/ml)
Anti-Gαt2 (I-20)
Gαt2-Untereinheit des  
Transducins in Zapfen
Polyklonal
(Kaninchen)
Santa Cruz
Biotechnology Inc.
Dallas, USA
1 : 50
(4,0µg/ml)
Die Wahl der Primärantikörper hatte zum einen das Ziel, qualitative Aussagen zur Verteilung
von Stäbchen und Zapfen entlang der Netzhautausdehnung zu treffen. Andererseits sollte
das Auftreten der beiden Müllerzell-Marker Glutaminsynthetase und Vimentin in zentraler und
peripherer Retina und in verschiedenen Spezies betrachtet werden. 
Die  Färbung  erfolgte  für  jeden  der  vier  Retinazuschnitte  in  zwei  Ansätzen.  Ein  Teil  der
Schnitte wurde mit Anti-Glutaminsynthetase (GS) in Kombination mit Anti-Gαt1 behandelt, ein
anderer mit Anti-V3B4 in Kombination mit Anti-Gαt2. Am folgenden Tag wurde die Primäranti-
körperlösung  mit  PBS-0,3% Triton X100-1% DMSO  ausgewaschen.  Nach  drei  Stunden
erfolgte das Ersetzen der Waschlösung durch die in PBS-0,3% Triton X100-1% DMSO gelös-
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ten Sekundärantikörper in Kombination mit dem Kernfarbstoff Hoechst 33258 (Life Technolo-
gies, Carlsbad, USA) in einer Verdünnung von 1 : 1000 (10µg/ml). Folgende Sekundäranti-
körper fanden Verwendung: ein Cy2-konjugierter Donkey-anti-Mouse- sowie ein Cy3-konju-
gierter  Donkey-anti-Rabbit-Antikörper  (beide:  Jackson ImmunoResearch Laboratories Inc.,
West Grove, USA). Beide wurden in einer Verdünnung von 1 : 200 (7,5µg/ml) eingesetzt.
Diese Sekundärantikörperlösung  wurde für  zwei  Stunden  unter  Lichtschutz  inkubiert  und
überschüssige Antikörper anschließend in einem Waschschritt mit reiner PBS entfernt. Vor
dem Aufziehen auf Objektträger wurden die Retinaschnitte kurz in Aqua dest. gespült und
anschließend mit Immu-Mount™-Medium eingedeckt.
Für  Betrachtung  und  Aufnahme der  Präparate  wurde  ein  Laser-Scanning-Mikroskop  des
Typs LSM 510 (Carl Zeiss Jena GmbH, Jena, Deutschland) verwandt. Die Anregungswellen-
längen betrugen 364nm, 488nm und 543nm. Der Export der Bilder erfolgte mithilfe des Pro-
gramms LSM 5 Image Examiner 3.2.0.70 (Carl Zeiss Jena GmbH, Jena, Deutschland). 
  Morphometrische Auswertung
Bei einigen Präparaten führte die Präparation und Färbung, hier insbesondere die Behand-
lung mit Alkohol, zur Bildung von Rissen in der Netzhaut, die sich durch die Lufttrocknung
noch  verstärkten.  Für  die  Untersuchung  wurden  jedoch  möglichst  artefaktfreie  Vertikal-
schnitte gewählt. Die zentrale und temporale Fovea, sowie der Pecten wurden zur Orientie-
rung im Auge genutzt, bei der Auswertung jedoch nicht gesondert berücksichtigt. Bei einigen
Vögeln war nicht in jede der vier Ausrichtungen eine kontinuierliche Auswertung möglich, da
durch erhebliche Faltenbildung in der Netzhaut keine verlässlichen Messungen und Zählun-
gen zu erwarten waren und die betroffenen Areale daher nicht berücksichtigt werden konn-
ten. Mitunter kam es präparationsbedingt zu einem Abreißen oder Auffasern der Nervenfa-
serschicht,  welches  ebenfalls  in  den  Diagrammen gekennzeichnet  wurde.  Die  Dicke  der
retinalen Schichten wurde alle 500µm bestimmt, die Anzahl der Zellen von GCL, INL und
ONL alle 2,5mm. Eine Ausnahme bilden foveale Regionen im Netzhautschnitt von zentral
nach temporal, wo die Zellzahlen zum Teil engmaschiger bestimmt wurden. 
  Vergleich der Zählbarkeit der Zellen der INL in HE- und Kresylviolett-Färbungen
Bei dem Vergleich der verschiedenen Färbetechniken (s. Abb. 8) bewährten sich eine etwas
modifizierte  Hämalaun-Eosin-Färbung  sowie  die  Färbung  mit  Kresylviolett.  Zwischen  den
Präparaten gab es hierbei zum Teil erhebliche Unterschiede hinsichtlich Anfärbbarkeit und
Bildung von Rissartefakten durch den Färbeprozess selbst. Um zu überprüfen, ob die Ergeb-
nisse der Zellzählungen zwischen den beiden Färbemethoden vergleichbar sind und somit
die parallele Nutzung beider Methoden zulässig ist, wurden an vergleichbaren Netzhautstel-
len (Dicke der INL 90µm) fünf mal jeweils zwei übereinander liegende 20x20µm Kästchen
ausgezählt.  Die  Ergebnisse,  dargestellt  in  Abb.  9,  wurden  mit  dem  Statistik-Programm
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GraphPad Prism 2.01 (GraphPad Software Inc., La Jolla, USA) mit einem Man-Whitney-U-
Test verglichen und unterschieden sich hierbei nicht signifikant.
Abb. 9: Ergebnisse der Auszählung der 20x20µm-Kästchen in der HE- und Kresylviolett-Färbung im
Vergleich
  Objektivwahl für die Messung von Schichtdicke und Zellzahlen
Um  herauszufinden,  mit  welcher  mikroskopischen  Vergrößerung  sich  das  Messen  der
Schichtdicken und Zählen der Einzelzellen an den 30μm dicken Retinaschnitten am besten
umsetzen lässt, wurden verschiedene Vergrößerungen getestet. Die Vergrößerung durch das
Okular war hierbei jeweils 10fach.
Aufgrund der Dicke der Netzhaut der untersuchten Vögel, war eine Darstellung der Gesamt-
ausdehnung der Netzhautschichtung nur bei Verwendung des 10x-Objektives möglich. Die
Schichten sind hier eindeutig voneinander abgrenzbar, sodass alle Schichtdicken-Messun-
gen an Aufnahmen mit dem 10x-Objektiv durchgeführt wurden.
Für die Zählung einzelner Zellen innerhalb von GCL, INL und ONL reichte diese Vergröße-
rung jedoch nicht aus. Verglichen wurden deshalb die Zählergebnisse von drei 20μm breiten
INL-Streifen an vier 1mm voneinander entfernten Stellen, jeweils einmal mit 16fach und ein-
mal  mit  40fach  vergrößerndem  Objektiv  betrachtet.  Dabei  fanden  sich  nicht  signifikante
Abweichungen (GraphPad Prism 2.01, Man-Whitney-U-Test, s. Abb. 10) in beide Richtungen,
die keiner Gesetzmäßigkeit gehorchten. Aufgrund der besseren Durchführbarkeit der Zählun-
gen durch die vollständige Darstellung von Ganglienzellschicht, innerer und äußerer Körner-
schicht in einem Bild, wurden die Aufnahmen zur Zählung der Zellen mit einem 16x-Objektiv
angefertigt. Für die Zählung selbst wurden diese Aufnahmen digital auf 200% vergrößert.
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Abb. 10: Darstellung von Zellkernen der INL, Seitenlänge der Quadrate jeweils 20µm, Objektiv 16x:
Darstellung 200%; Objektiv 40x: Darstellung 100%
  Durchführung Schichtdickenmessung
Zunächst wurden die vorhandenen histologischen Schnitte mit Hilfe eines Durchlichtmikro-
skopes des Typs Axioskop (Carl Zeiss Jena GmbH, Jena, Deutschland) nach Präparaten
durchgemustert, die für die morphometrische Auswertung geeignet erschienen. Die Schnitte
sollten  möglichst  die  gesamte  Netzhautausdehnung  repräsentieren,  sodass  Schnitte,  bei
denen das periphere oder zentrale Ende abgerissen war, nicht in Frage kamen. Außerdem
wurde auf geringe Rissbildung und durchgängig gute Färbung geachtet.
Für jede der vier Netzhautausdehnungen (von zentral nach temporal,  nasal,  superior und
inferior) wurde so jeweils ein Schnitt ausgewählt und zunächst als Ganzes Schritt für Schritt
mit  einem  10x-Objektiv  (EC  Plan  NEOFLUAR  10x/0,30  (Carl  Zeiss  Jena  GmbH,  Jena,
Deutschland)) fotografiert. Hierfür wurde eine auf dem Mikroskop verbaute Digitalkamera der
Marke Color View 2 (Olympus Soft Imaging System GmbH, Münster, Deutschland) verwen-
det,  die  das  aufgenommene Bild  als  Live-Bild  an die  Analysesoftware  analySIS pro  5.0
(Olympus Soft Imaging System GmbH, Münster, Deutschland) übertrug. Die aufgenommene
Serie  von  Einzelbildern  wurde  später  mit  Hilfe  des  Programms  Adobe  Photoshop  CS2
(Adobe Systems, San Jose, USA) zu einem Gesamtbild der, je nach Spezies und Orientie-
rung ca. 1-2cm langen, Netzhautschnitte zusammengefügt. 
Die eigentliche Ausmessung der Schichtdicken erfolgte ebenfalls mit Hilfe des Programms
analySIS pro 5.0. Zunächst wurde digital ein Raster von 500µm Breite über das, über ein
10x-Objektiv aufgenommene, Live-Bild gelegt. Hierüber war das genaue Verschieben des
Schnittes um eine festgelegte Distanz und damit die Dickenmessung alle 500µm möglich.
War der passende Bildausschnitt gewählt, und der Schnitt so orientiert, dass die externe limi-
tierende Membran (ELM) horizontal zu Liegen kam, erfolgte die Aufnahme eines Bildes und
die anschließende Messung. Zunächst wurden erneut einige Linien in das Bild projiziert um
eine  Messung  senkrecht  zur  Netzhautoberfläche  sicherzustellen.  Kamera und  Programm
wurden im Vorfeld auf die verschiedenen Objektive kalibriert. Die Messung konnte so direkt
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über die Analysesoftware erfolgen (s.  Abb. 11), die die Werte im Anschluss in Form einer
Tabelle ausgab.
Begonnen  wurde  die  Auswertung  am  zentralen  Schnittrand  des  Präparates  (0µm).
Gemessen  wurden die  Dicken von Nervenfaserschicht  (NFL),  Ganglienzellschicht  (GCL),
innerer  plexiformer  Schicht  (IPL),  innerer  nukleärer  Schicht  (INL),  äußerer  plexiformer
Schicht (OPL) und äußerer nukleärer Schicht (ONL), deren äußere Begrenzung die externe
limitierende Membran (ELM) darstellt.
Die Ergebnisse wurden hinsichtlich folgender Fragestellungen ausgewertet: Wie unterschei-
den sich zentrale und periphere Netzhaut? Ist Peripherie gleich Peripherie oder unterschei-
det sich die Dicke einzelner Schichten zwischen temporaler, nasaler, superiorer und inferiorer
peripherer Netzhaut? Geschieht die Abnahme der Schichtdicken gleichmäßig und wie verhält
sie sich für die einzelnen Schichten?
  Bestimmung der Zellzahlen in GCL, INL und ONL
Die Zählung der Zellen in GCL, INL und ONL erfolgte mit derselben Hard- und Software, wie
sie im letzten Abschnitt für die Messung der Dicken der Netzhautschichten beschrieben ist.
Je  nach  Zählbarkeit  der  Kerne und  Ergebnis  der  histologischen Färbung wurden  hierfür
sowohl  mittels  Hämalaun-Eosin als  auch mittels  Kresylviolett  gefärbte Präparate genutzt.
Begonnen am zentralen Schnittrand (0µm) wurde der Schnitt schrittweise mithilfe des Mess-
rasters um jeweils 2,5mm weitergeschoben. Zur Orientierung wurden markante Stellen im
Präparat genutzt. Beim Auftreten von Artefakten oder besserer Beurteilbarkeit, wurden bis zu
Abb.  11:  Schichtdickenmessung an der Retina eines Sperbers; HE-Färbung, gelb: Orientierungsli-
nien, schwarz: eigentliche Messung (gerundetes Ergebnis darüber)
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500µm Abweichung von dieser 2,5mm-Marke akzeptiert. An jeder Messstelle wurde eine Auf-
nahme durch das 16x-Objektiv (Plan NEOFLUAR 16x/0,50 Imm. (Carl Zeiss Jena GmbH,
Jena, Deutschland)) angefertigt. Über diese Aufnahme wurde im Anschluss ein Raster aus je
20x20µm-messenden Kästchen gelegt. Für jede Netzhautstelle erfolgte die Auszählung von
drei  benachbarten 20µm breiten,  die  Netzhaut  durchspannenden,  Säulen.  Anhand dieser
Zahlen wurde dann der Mittelwert für jede der betrachteten Schichten gebildet. Gezählt wur-
den die Zellen der Ganglienzellschicht, der inneren und der äußeren nukleären Schicht. Da
Doppelzapfen über zwei Zellkerne verfügen, werden sie auf diese Weise wie zwei Photore-
zeptoren gezählt. Die Zählung erfolgte durch einfaches Anklicken der Zellkerne mit der Maus,
wobei jeweils die auf dem linken Rand des Rasters liegenden Zellkerne mitgezählt, die auf
dem rechten Rand jedoch ausgelassen wurden, um eine doppelte Zählung dieser Kerne zu
verhindern. Auch hier erfolgte nach Abschluss der Messungen die Ausgabe der Ergebnisse
in Form einer Tabelle durch analySIS pro 5.0.
Es wurde davon ausgegangen, dass die Schärfentiefe bei der verwendeten Vergrößerung
etwa 5µm betrug,  was auch in  etwa der Größe der gezählten Zellkerne entsprach.  Aus-
gehend von dieser Überlegung wurden die je 20µm-Zählspalte ermittelten Zahlenwerte für
die  Umrechnung  auf  Zellen  je  Quadratmillimeter  mit  dem  Faktor  10 000  multipliziert
((5x10 ³ mm) x (20x10 ³ mm) = 10 mm² ausgezählte Fläche). ⁽⁻ ⁾ ⁽⁻ ⁾ ⁽⁻⁴⁾ Zusätzlich wurden die rela-
tiven Verhältnisse der Zellpopulationen untereinander bestimmt, um Rückschlüsse auf den
Grad der intraretinalen Verarbeitung ziehen zu können.
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  Quantifizierung der PFA-induzierten Schrumpfung
Es ist nicht zu vermeiden, dass es während des Fixierungs- und Färbeprozesses zu Verän-
derungen im Gewebe kommt. Die Gesamtschrumpfung während der Aufarbeitung des histo-
logischen  Gewebes  und  der  Entwässerung  mit  anschließender  Paraffin-  bzw.  Nitrozellu-
lose-Einbettung wird in verschiedenen Quellen mit 10 - 30% angegeben (Abbott et al., 2008;
Fite und Rosenfield-Wessels, 1975). Es wurde in der vorliegenden Arbeit bewusst auf eine
Paraffin-Einbettung und die damit einhergehende Entwässerung verzichtet. Dennoch kommt
es auch  durch die  Fixierung  mit  4% Paraformaldehyd  (PFA)  zu  einer  Schrumpfung  des
Gewebes, die je nach Quelle und untersuchtem Gewebe zwischen 3% und 50% der totalen
Schrumpfung  ausmachen  soll  (Fox  et  al.,  1985;  Mouritzen  Dam,  1979).  Der  Grad  der
Schrumpfung ist unmittelbar vom Wassergehalt des Gewebes abhängig. Um einen zuverläs-
sigen Wert für die Vogelretina zu erhalten, wurde die Schrumpfung des Gewebes nach PFA-
Fixierung und anschließender histologischer Färbung in wässrigem Millieu im Vergleich zu
frischem, unfixiertem Gewebe untersucht. Hierfür wurden Augen von 6 Wochen alten männli-
chen Puten, die im Rahmen einer Bestandsuntersuchung eines Mastbetriebes getötet wer-
den mussten, genutzt. Die Tiere wurden durch einen Veterinärmediziner mit Isofluran narkoti-
siert und mit Kaliumchloridlösung euthanasiert. Direkt nach dem Tod der Tiere erfolgte die
Entnahme der Augen und deren Überführung in gekühlte PBS-Lösung. Wie auch bei den
untersuchten Raubvogelaugen wurden die Augen anschließend zunächst eröffnet und der
vordere Augenabschnitt entfernt. Danach wurde ein Stück Retina zugeschnitten, vorsichtig
von der Sclera abgelöst und in 3%ige Agarose eingebettet (Vorgehen s. S. 14). Das Schnei-
Abb.  12: Zählung der  Zellkerne in der  Retina eines Mäusebussards;  Ausgezählt  wurden drei  be-
nachbarte 20µm-breite Längsspalten im hell hervorgehobenen Bereich, HE-Färbung 
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den des Agar-Blockes erfolgte mittels eines Vibratoms (HM 650V Microm International, Wall-
dorf, Deutschland). Die Dicke variierte hierbei zwischen 80µm und 150µm, bedingt durch die
Empfindlichkeit des frischen Gewebes.
Die ca. 5mm langen Retinaschnitte wurde in 9-Well-Plates mit gekühlter PBS überführt und
nummeriert. Jeweils vier aufeinanderfolgende Schnitte wurden miteinander verglichen. Der
erste Schnitt wurde unfixiert auf einen Objektträger der Marke SuperFrost® Plus-Objektträ-
ger (Menzel GmbH & Co KG, Braunschweig) aufgezogen und direkt anschließend durch ein
Durchlichtmikroskop betrachtet  und fotografiert.  Um die korrespondierende Netzhautstelle
später bei den benachbarten Schnitten wiederzufinden, wurde dabei auf Charakteristika im
Schnitt  geachtet  sowie die Entfernung zum Schnittende bestimmt.  Die restlichen Schnitte
wurden für 60h in 4%igem PFA fixiert, welches dann durch PBS-Na-Azid ersetzt wurde. Der
jeweils  zweite  Schnitt  einer  Serie  wurde  ungefärbt  auf  einen  Objektträger  überführt.  Bei
Schnitt Nr. 3 erfolgte nach der Fixierung eine Färbung mit Hämalaun und Eosin. Die Schnitte
2  und  3  jeder  Serie  wurden  nach  dem  Aufziehen  auf  Objektträger  mit  Immu-Mount™
(Thermo Fischer Scientific,  Runcorn,  UK)  wässrig  eingedeckt.  Schnitt  Nr.  4  wurde  im
Anschluss an die PFA-Fixierung über eine aufsteigende Alkoholreihe (70%, 90%, 96%) ent-
wässert, in Xylol getaucht und anschließend mit  Entelan® Neu (Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland) eingedeckt. Bei der verwendeten Soft- und Hardware handelte es sich um das
auf Seite 20 beschriebene Programm analySIS pro 5.0 in Kombination mit der Digitalkamera
Color View 2. Alle Schnitte wurden fotografiert und die Dicke der retinalen Schichten mithilfe
des Messinstruments des Programms analySIS pro 5.0 bestimmt. Konnte die Position der
Schichtdickenbestimmung von Schnitt Nr.1 auf den restlichen Schnitten zum Beispiel auf-
grund von Zerreißung des Präparates nicht wiedergefunden werden, wurden mehrere Netz-
hautstellen  ausgewertet  und  der  Durchschnittswert  gebildet.  Dieses  Vorgehen  erschien
zulässig, da sich die Dicke der retinalen Schichten bei der Pute in der verwendeten Mittperi-
pherie über die Länge der Schnitte nicht wesentlich ändert.  Hierüber war es möglich, sowohl
den Einfluss der PFA-Fixierung, als auch mögliche Einflüsse der HE-Färbung und einer Ent-
wässerung  durch  eine  aufsteigende  Alkoholreihe  auf  die  Schrumpfung  des  Gewebes  zu
untersuchen.  Die  statistische  Auswertung  erfolgte  mithilfe  des  Programmes  GraphPad
Prism 2.01 (GraphPad Software Inc., La Jolla, USA).
Abb. 13: Aufeinanderfolgende Retinaschnitte in Agar in nummerierten Well-Plates
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 2.4 Vergleich von OCT-Abbildung und histologischem Korrelat
  Durchführung der OCT-Untersuchung
Die hier verwendeten OCT-Daten wurden 2009 - 2011 im Rahmen eines gemeinsamen Pro-
jektes des Paul-Flechsig-Institutes für Hirnforschung, der Klinik für Vögel und Reptilien der
Universität Leipzig und der Klinik und Poliklinik für Augenheilkunde des Universitätsklinikums
durch Mitarbeiter dieser beiden Institute erhoben. Einige Ergebnisse dieser Untersuchungen
wurden bereits vorab publiziert (Azmanis et al., 2015; Rauscher et al., 2013).
In dieser Arbeit betrachtet werden die OCT-Untersuchungen von insgesamt 20 Vertretern von
8 verschiedenen Spezies (Tab. 4). Bei allen untersuchten Tieren handelte es sich um tagak-
tive Raubvögel. Alle Untersuchungen und die Anästhesie der Tiere erfolgten in Übereinstim-
mung  mit  geltendem  europäischem  Recht  (European  Communities  Council  Directive
86/609/EEC), dem ARVO Statement for the Use of Animals in Ophthalmic and Vision Rese-
arch und mit Genehmigung der zuständigen  Behörden (Veterinärmedizinische Fakultät der
Universität Leipzig; Landesdirektion Leipzig).
Tab. 4: Spezies der OCT-Untersuchung
Ordo Familia Spezies Anzahl Alter
Accipitriformes Habichtartige(Accipitridae) Mäusebussard (Buteo buteo) 5 adult
Habicht (Accipiter gentilis) 1 adult
Sperber (Accipiter nisus) 1 adult
Schwarzmilan (Milvus migrans) 1 adult
Rotmilan (Milvus milvus) 2 adult
Seeadler (Haliaaetus albicilla) 1 adult
Falconiformes Falkenartige(Falconidae) Turmfalke (Falco tinninculus) 6
adult (1)
juvenil (5)
Wanderfalke (Falco peregrinus) 3 juvenil
Die  meisten  Tiere  wurden  mit  Verdacht  auf  ein  Trauma in  die  Klinik  aufgenommen,  bei
einigen handelte es sich um verwaiste Jungtiere. Falknerisch gehaltene Tiere, die zu einer
Vorsorgeuntersuchung in der Klinik waren, wurden mit  Genehmigung ihrer Besitzer in die
Untersuchung einbezogen. Jeder Vogel erhielt vor der OCT-Untersuchung eine vollständige
körperliche  Untersuchung  durch  einen  erfahrenen  Veterinärmediziner,  zudem  wurde  der
Augenhintergrund  mittels  direkter  Ophthalmoskopie  betrachtet.  Diese  wurde  stets  von
demselben  Untersucher  mittels  eines  monokularen  Ophthalmoskops  (Heine  Beta  200,
HEINE Optotechnik,  Herrsching, Deutschland) durchgeführt.  Die Sedierung adulter Vögel,
die  den  menschlichen  Kontakt  nicht  gewöhnt  waren,  erfolgte  mittels  intranasaler  Mida-
zolam-Applikation  (2-6mg/kg,  Midazolam  ratiopharm®  5mg/ml,  ratiopharm  GmbH,  Ulm,
Deutschland),  zum  Teil  in  Kombination  mit  intramuskulär  verabreichtem  Butorphanol
(1mg/kg, Toburgesic, 10mg/ml, Fort Dodge, USA). Zur Beendigung der Sedation wurde intra-
nasal Flumazenil verabreicht (0,05 mg/kg, Anexate, vial 0,5mg/ml, Roche Ltd, UK). Die Anäs-
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thesie erfolgte mit Isofluran (Einleitung 5%, dann auf 1,5-2,5% reduziert, Forane USP, Baxter
Healthcare Corporation, USA) und Sauerstoff (Einleitung 2l/kg KG, später 0,8-1l/kg). Für die
Dauer der OCT-Untersuchung wurden die Tiere intubiert. Das Monitoring umfasste Herz- und
Atemfrequenz, die Körpertemperatur und die Überwachung der Beatmung. Die Vögel wurden
in  aufrechter  Position  gehalten,  um  eine  Kompression  des  Luftsackes  und  der  inneren
Organe  zu  vermeiden.  Einige  Tiere  wurden  zusätzlich  an  einem eigens  gebauten  Holz-
rahmen  fixiert,  der  für  zusätzliche  Stabilität  sorgte  und  die  Untersuchung  der  Tiere  mit
geringerem personellen Aufwand ermöglichte (Abb. 14). Dieser bestand aus einem 38×25cm
messenden  Rahmen mit  drei  beweglichen  Zwischenstreben,  die  den Rücken des Tieres
stützten. Der Rumpf der sedierten Tiere wurde mit einem elastischen Band unterhalb des
Sternums so auf einer Stützplatte befestigt, dass die Atmung nicht behindert wurde. Zusätz-
lich gab es gepolsterte Holzstäbe, an denen die Füße der Vögel befestigt werden konnten.
Andere, beispielsweise die juvenilen Vögel, wurden mit der Hand gehalten. Um den Stress
für die Tiere zu reduzieren und die Untersuchungszeit möglichst kurz zu halten wurde die
Untersuchung auf das rechte Auge beschränkt.
Die OCT-Aufnahmen erfolgten mit einem SPECTRALIS® SD-OCT (spectral domain optical
coherence tomography) der Firma Heidelberg Engineering GmbH (Heidelberg, Deutschland).
In  der  humanen  Retina  erreicht  dieses  Gerät  digital  eine  axiale  Auflösung  von  3,9μm
(optische Auflösung 7μm). Innerhalb eines vertikalen Rechteckes von 15° x 5° der zentralen
Netzhaut wurden 193 B-Scans mit  einer Distanz von 30µm im High-Speed-Modus aufge-
nommen. Um die Untersuchungszeit bei unruhigen Vögeln zu vermindern oder um auffällige
Netzhautstellen gesondert darzustellen, wurde die Fenstergröße zum Teil bei sonst gleich-
bleibenden Einstellungen verringert. Pro B-Scan erfolgten 384 A-Scans mit einer Geschwin-
digkeit von 40 000 A-Scans pro Sekunde. Die mittlere Wellenlänge der Super luminescence
Diode (SLD) für die OCT-Aufnahmen betrug 870nm (850-920nm). In das SPECTRALIS®-
SD-OCT ist  ein Algorhythmus zur Unterdrückung des Hintergrundrauschens integriert.  An
jeder  Stelle  des Scans werden insgesamt zehn einzelne B-Scans aufgenommen und zu
einem Gesamtbild mit reduziertem Hintergrundrauschen zusammengesetzt. Zusätzlich ist in
das  System  ein  konfokales  Laserscanning-Ophthalmoskop  integriert.  Die  so  simultan
während des OCT-Scans mit einer Wellenlänge von 815nm erzeugten Infrarot-Aufnahmen
des Fundus ermöglichten die genaue Bestimmung der Position des OCT-Scans und stellten
eine wichtige Hilfe zur Orientierung im Fundus dar. Pathologisch verdächtige Areale konnten
so schnell gefunden und der OCT-Scan speziell auf dieses Gebiet eingestellt werden. Ein
live-eye-tracking-System ermöglicht gelungene Aufnahmen trotz kleiner Augenbewegungen
der untersuchten Vögel. 
Alle Untersuchungen fanden in einem ruhigen, abgedunkelten Raum statt, um den Stress für
die Vögel zu reduzieren und eine Weitstellung der Pupille zu erreichen. Da ein allgemeiner
Standard für die OCT-Untersuchung von Raubvögeln bislang nicht existiert, wurde das Hand-
ling  dokumentiert.  Ein  weiterer  Schwerpunkt lag  in  der  Frage  nach  dem diagnostischen
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Nutzen der optischen Kohärenztomographie in der Vogelophthalmologie, deshalb wurden die
Ergebnisse  der  Untersuchung  mittels  direkter  Ophthalmoskopie  im  Anschluss  mit  den
Erkenntnissen aus der OCT-Untersuchung verglichen.
Die Untersuchungszeit betrug nach erfolgter Anästhesie 10 - 35 Minuten. War eine korrekte
Position des Kopfes erreicht,  betrug die Dauer eines Volumenscans etwa 1 Minute.  Das
active-eye-tracking-System des Gerätes konnte auch in der avaskulären aviären Netzhaut
genug  Orientierungspunkte  finden,  um  geringe  Bewegungen  von  Vogel  und  Haltendem
auszugleichen. Bei zu starken Bewegungen wurde der Scan angehalten und musste wieder-
holt werden. 
  Vergleich von OCT-Aufnahme und Histologie
Fünf  der  im Rahmen dieses Projektes  untersuchten Vögel  mussten später  aufgrund der
Schwere ihrer nicht-ophthalmologischen Grunderkrankung euthanasiert werden. Nach Eintritt
des  Todes  wurden  die  Augen  entnommen  und  in  4%  PFA zu  fixiert,  wie  auf  Seite  14
beschrieben. Für diese Tiere bestand die Möglichkeit eines Vergleiches zwischen den OCT-
Aufnahmen in vivo und den später angefertigten histologischen Präparaten.
Korrespondierende  Netzhautstellen  wurden,  wenn  möglich,  anhand  ihrer  Entfernung  zur
Fovea centralis bzw. temporalis identifiziert und die Dicke der einzelnen Netzhautschichten in
OCT und Histologie vermessen. War die Fovea in den histologischen Präparaten nicht direkt
angeschnitten,  so  wurde  versucht  beispielsweise  über  die  Dicke  der  Nervenfaserschicht
infra- von suprafovealen Schnittebenen zu unterscheiden. Die Dickenänderung der Netzhaut-
schichten  im  aviären  Fundus  und  die  schwierige  Orientierung  durch  die  Avaskularität
erschwerten die genaue Zuordnung von OCT-Bildern zu korrespondierendem histologischen
Präparat.
Abb. 14: Versuchsaufbau für die OCT-Untersuchung bei einer Waldohreule, die Distanz zwischen Ge-
rät und Auge während der Aufnahme war deutlich kleiner, als hier dargestellt
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Das  Ausmessen  der  histologischen  Schnitte  erfolgte  mithilfe  des  Programms  analySIS
pro 5.0, das Vorgehen ist auf Seite 20 beschrieben. Für die OCT-Scans gelang dies mithilfe
der zum OCT-Gerät gehörenden Software (Heidelberg Engineering GmbH, Heidelberg, Ger-
many).  Die  übliche  Darstellung  ist  aufgrund  der  höheren  axialen  Auflösung  1:1  Pixel,
gemessen wurde jedoch im 1:1µm-Modus, um die direkte Vergleichbarkeit mit den histologi-
schen Bildern zu gewährleisten.
Verlässlich gelang das Auffinden korrespondierender Netzhautstellen in OCT und Histologie
aufgrund der Avaskularität nur für die Fovea, bzw. für von ihrer tiefsten Stelle aus gemessene
Entfernungen. Für die Fovea centralis des Habichts konnte der OCT-Scan mit einem immun-
histochemisch gefärbten Präparat verglichen werden, der ihm in Orientierung und Tiefe der
Grube entsprach. Ausgehend vom Foveazentrum wurden sechs Messungen nach temporal
und nasal bei 150, 300 und 500µm vorgenommen. Die ermittelten Schichtdicken in OCT und
histologischem Schnitt wurden anschließend zueinander ins Verhältnis gesetzt und dieses
Verhältnis für alle sechs Messpunkte gemittelt,  sowie die Standardabweichung berechnet.
Das Ausmessen der immunhistochemischen Schnitte erfolgte mithilfe des Programms Zeiss
LSM Image Examiner Version 3.2.0.70 (Carl Zeiss Gmbh, Jena, Deutschland). Für die statis-
tische Auswertung wurde auch hier das Programm GraphPad Prism 2.01 verwendet.
 2.5 Untersuchung der Ultrastruktur der aviären Netzhaut
  Präparation und Einbettung
Von vier Vögeln, die eine in vivo OCT-Untersuchung erhielten, wurden außerdem elektronen-
mikroskopische Aufnahmen der Retina angefertigt.  Die Augen wurden nach der Entnahme
standardmäßig in 4% PFA überführt, eine spezielle Fixierung für die Elektronenmikroskopie
mit frisch hergestelltem Fixans war parallel zum Klinikbetrieb nicht möglich. Bei einigen Prä-
paraten erfolgte deshalb eine Nachfixierung mit 4% PFA in PBS und 1 - 3% Glutaraldehyd. In
Zusammenarbeit  mit  dem  Institut  für  Anatomie  Leipzig  wurden  zentrale  Retinabereiche,
Fovea centralis und temporalis präpariert und die ca. 3×3mm großen Netzhautstücken von
Frau Judith Craatz wie folgt für die Elektronenmikroskopie vorbereitet und eingebettet. Die
Einbettung erfolgte mit dem Einbettautomat LYNX™ der Firma Leica (Bensheim, Deutsch-
land), die einzelnen Schritte sind in Tab. 5 aufgeführt.
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Tab. 5: Einbettung für die Elektronenmikroskopie
Spülen mit PBS (4°C) 4×20min
Osmieren mit 1% OsO4 in PBS (4°C) 2×1h
Spülen mit PBS (4°C) 1×20min
Spülen mit PBS (20°C) 1×20min
Dehydrieren mit 50% Aceton (20°C) 2×20min
Nachkontrastieren mit 70% Aceton + 1% Phosphorwolframsäure + 1% Uranylacetat 
(20°C) 1×1h
Dehydrieren mit 90% Aceton (20°C) 2×20min
Dehydrieren mit 100% Aceton (getrocknet) (20°C) 2×1h
Ducurpangemisch: Aceton+Ducurpan 3:1 (20°C) 1×1h
Ducurpangemisch: Aceton+Ducurpan 1:1 (20°C) 1×1h
Ducurpangemisch: Aceton+Ducurpan 1:3 (20°C) 1×1h
reines Ducurpan (1 Teil Komponente A + 1 Teil B + 0,1 Teile C + 0,1 Teile D) 2×1h
reines Ducurpan (1 Teil Komponente A + 1 Teil B + 0,3 Teile C + 0,1 Teile D) 2×2h
Am nächsten Tag wurden die Gewebestückchen in Gelatinekapseln überführt, die mit Ducur-
pangemisch aufgefüllt wurden und anschließend zur Polymerisation für 48h bei 60°C im Wär-
meschrank lagen.
  Anfertigung   der Semidünnschnitte und Elektronemikroskopie
Von  den  eingebetteten  Blöckchen  wurden  zunächst  Semidünnschnitte  mit  0,5µm  Dicke
angefertigt, und mit Richardson-Lösung gefärbt (2% Methylenblau, 1% Azur II in Aqua dest.,
2% Borax in Aqua dest.). Es wurden solange Schnitte angefertigt und mit einem konventio-
nellen Lichtmikroskop betrachtet, bis eine möglichst artefaktfreie Region gefunden war.
Anschließend  wurde  mit  einem  Diamantmesser-Mikrotom  (Reichert  Ultracut  S,  Leica,
Wetzlar, Deutschland) 55nm dicke Ultradünnschnitte angefertigt und mithilfe einer Glaskugel
auf Nickel-Grids (Ø 3.05mm, Plano GmbH, Wetzlar, Deutschland) aufgezogen. Diese wurden
mit 3% Uranylacetat (Serva, Heidelberg, Deutschland) und 3% Bleizitrat (Serva, Heidelberg,
Deutschland) nachkontrastiert. Die Aufnahmen der Retina wurden schließlich mit Hilfe von
Dr.  Anett  Karl  mit  dem  Elektronenmikroskop   (Zeiss  EM  912  Omega,  Oberkochen,
Deutschland) bei 80 kV angefertigt und mit einer 1k SSC-Kamera digital aufgenommen.
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 3 Ergebnisse
 3.1 Histologische und immunhistochemische Analyse der Netzhaut von 
tagaktiven Raubvogelspezies
  Habichtartige (Accipitridae)
  Mäusebussard (Buteo buteo) - Tier Nr. 1
Histologie
Der Augapfel des juvenilen, weiblichen Tieres maß anterior-posterior 2,45cm, nasal-temporal
2,86cm  und  superior-inferior  2,67cm.  Es  wurde  die  Netzhaut  in  ihrer  Ausdehnung  nach
temporal, nasal und superior untersucht. Da es sich um das zuerst untersuchte Tier handelt,
nach dem die Methode noch einmal modifiziert wurde, fehlt die Auswertung nach inferior,
jedoch liegen diese Daten für Mäusebussard Nr. 2 vor. Sowohl in den vergrößerten histologi-
schen Schnitten (Abb. 15), als auch im Gesamtabbild des Retinaschnittes (Abb. 16) wird der
erhebliche Dickenunterschied zwischen zentraler und temporaler Netzhaut deutlich. Die Rei-
higkeit  aller  drei  kernhaltiger Schichten,  vor allem von GCL und INL,  wird nach peripher
geringer, auch die Dicke der IPL verringert sich um mehr als 50%. Der in Abb. 16 dargestellte
Schnitt verläuft von zentral nach temporal. Eine Ausstülpung der zentralen Fovea nach vitreal
war auch bei anderen Tieren zu beobachten. Es handelt sich vermutlich um ein Artefakt, das
aufgrund  der  postmortalen  Abnahme  des  intraokulären  Druckes  zustande  kommt.  Die
Abnahme der Ganglienzellen und Zellen der INL, bei gleichzeitiger Zunahme der Photore-
zeptoranzahl, an dieser Stelle in der morphometrischen Untersuchung (Abb. 17) legen die
Vermutung nahe, dass es sich bei der in Abb. 16 mit einem schwarzen Pfeil markierten Stelle
um einen Anschnitt der Fovea centralis handelt. Auffällig war bei diesem Tier eine Zweitei-
lung der inneren nukleären Schicht in Form einer Auflockerung des vitreal gelegenen Teils
(Abb.  15).  Diese Auflockerung wurde in allen drei  untersuchten Netzhautschnitten zentral
beobachtet, verschwand jedoch in Richtung temporal nach 9,5mm, in Richtung nasal nach
11mm und in Richtung superior nach 6mm. Innerhalb der IPL sind bei diesem Tier zahlreiche
Zellkerne zu sehen. 
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Abb. 15: Agarschnitt durch die Netzhaut von Buteo buteo, Färbung HE, v. li. n. re.: zentral, mittperi-
pher und peripher in Richtung nasal, Messbalken 100µm
Abb. 16: Buteo buteo, aus Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines histologischen
Schnittes der  von  der  zentralen  Netzhaut  bis  zur  temporalen  Peripherie  reicht,  schwarzer  Pfeil
(links): Anschnitt der nach vitreal umgeschlagenen Fovea centralis, grauer Pfeil (rechts): Faltenbil-
dung auf Höhe der Fovea temporalis, die hier wahrscheinlich ebenfalls angeschnitten ist, Färbung:
HE
Morphometrische Analyse
Die Gesamtdicke von interner bis externer limitierender Membran in den drei untersuchten
Ausdehnungen  der  Netzhaut  nahm  von  zentral  nach  peripher  im  Mittel  um  61%  ab
(zentral-temporal 61%, zentral-nasal 55%, zentral-superior 66%). Den größten Anteil an der
Dickenabnahme hat die INL, die zentral ca. 1/3 der Netzhautdicke ausmacht. Sie verjüngt sich
nach temporal um 82%, nach nasal und superior um 61% bzw. 68%. Die Verschaltung zwi-
schen Photorezeptoren  und INL-Zellen  ist  durchgängig  divergent  (2  -  5  INL-/ONL-Zelle),
wohingegen die Photorezeptoren auf die Zellen der GCL konvergent verschalten.
zentral-temporal
Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und INL ist nach peripher durchweg divergent.
Die Divergenz nimmt nach peripher leicht ab, das heißt dort verschalten die Photorezeptoren
auf weniger Neurone der INL. Das Verhältnis zwischen Photorezeptoren und Zellen der Gan-
glienzellschicht zeigt eine gering konvergente Verschaltung, zwischen peripher und zentral
gibt es keinen Unterschied, in beiden Netzhautarealen verschalten 1,7 Photorezeptoren auf
1mm
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eine Ganglienzelle. Die Einkerbung bei 3mm Länge im Schichtdickendiagrammen in Abb. 17,
entspricht einem randnahen Anschnitt der Fovea centralis. Die Dicke von Nervenfaser-, Gan-
glienzell- und innerer plexiformer und nukleärer Schicht nimmt an dieser Stelle deutlich ab,
während die Dicke von OPL und ONL sich kaum verändert. Die Anzahl der Zellen der Gangli-
enzellschicht verringert  sich um 50%, die der Neurone in der INL um 43%, wogegen die
Anzahl der Photorezeptoren um 30% ansteigt (Daten nicht dargestellt). 
zentral-nasal
In Richtung nasale Peripherie ist die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Zellen der
INL stets divergent, wobei das Ausmaß der Divergenz nach peripher zunächst zunimmt und
danach wieder leicht absinkt.  Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Zellen der
Ganglienzellschicht ist dagegen konvergent, von 2,3 Photorezeptoren je GCL-Zelle steigt sie
in Richtung Peripherie erst auf 2,7 und sinkt im Verlauf auf 2,2 Rezeptoren je GCL-Zelle ab.
zentral-superior
In Richtung der superioren Netzhaut ist die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und den
Neuronen der INL ebenfalls von Divergenz geprägt (jeweils ca. 3 INL-Zellen je Photorezep-
tor), während gleichzeitig die Konvergenz der Verschaltung zwischen Photorezeptoren und
GCL stetig von 1,4 auf 5,7 Rezeptoren je GCL-Zelle ansteigt.
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zentral-temporal
Abb. 17: Buteo buteo, links: Dickenmessung der Netzhautschichten, deutliche Einkerbung von NFL,
GCL; IPL und INL im Bereich der Fovea centralis, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang desselben
Schnittes (beides HE)
Tab. 6: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 348,5 248,4 147
GC/mm² 160 000 70 000 20 000
INL/mm² 1 170 000 630 000 90 000
ONL/mm² 280 000 140 000 40 000
GC : INL : ONL 1 : 7,1 : 1,7 1 : 8,6 : 1,9 1 : 3,7 : 1,7
zentral-nasal
Abb.  18: Buteo  buteo,  links:  Dickenmessung der  Netzhautschichten,  rechts:  Zellzahl  je  20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (beides HE)
Tab. 7: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 375,5 252,5 169,1
GC/mm² 90 000 50 000 40 000
INL/mm² 770 000 660 000 260 000
ONL/mm² 220 000 130 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 8,2 : 2,3 1 : 13,3 : 2,7 1 : 7,1 : 2,2
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zentral-superior
Abb.  19: Buteo  buteo,  links:  Dickenmessung der  Netzhautschichten,  rechts:  Zellzahl  je  20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (beides HE), an der jeweils mit einem Stern markierten Stelle
sind Nervenfaserschicht und Ganglienzellschicht nicht erhalten
Tab. 8: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 297 200,8 128,9
GC/mm² 190 000 50 000 10 000
INL/mm² 880 000 500 000 220 000
ONL/mm² 260 000 140 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 4,6 : 1,4 1 : 10,7 : 2,9 1 : 16,5 : 5,7
Immunhistochemische Färbung
Alle vier  eingesetzten Primärantikörper markierten die gewünschten zellulären Ziele.  Zwi-
schen den Netzhautregionen konnte kein Unterschied hinsichtlich der Fluoreszenzsignale
festgestellt  werden,  sodass hier  exemplarisch die  Netzhautausdehnung von zentral  nach
nasal dargestellt ist. Grün sind Glutaminsynthetase (Abb. 20), bzw. Vimentin (Abb. 21) darge-
stellt, blau erscheinen die Zellkerne und rot das Gαt1 der Stäbchen (Abb. 20) bzw. das Gαt2
der Zapfen (Abb. 21). Neben der Dickenabnahme ist auch hier die Auflockerung im vitrealen
Teil der inneren nukleären Schicht gut zu erkennen. Das Signal der Glutaminsynthetase in
Abb. 20 ist zentral am stärksten entlang der inneren Netzhautoberfläche, verstärkt sich peri-
pher in den äußeren Netzhautschichten und ist auch in den Fortsätzen der Müllerzellen, die
durch die ONL hindurchreichen, zu sehen. Die Zellkörper der Stäbchen-Photorezeptoren bil-
den die innerste Schicht der ONL, wobei sie zahlenmäßig den Zapfen deutlich unterlegen
sind. Die Vimentin-Färbung in Abb. 21 zeigt die feinen Verästelungen der Müllerzellen in den
inneren Netzhautschichten, zudem ist peripher ein prominentes Signalband in der OPL zu
beobachten.
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Abb.  20: Immunhistochemische Färbung der  Netzhaut von Buteo buteo,  Richtung nasal,  Grün:
Glutaminsynthetase,  Rot:  Gαt1  (Stäbchen),  Blau:  Zellkerne (Hoechst);  Messbalken 100µm,  links:
zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb.  21: Immunhistochemische Färbung der  Netzhaut von Buteo buteo,  Richtung nasal,  Grün:
Vimentin (V3B4), Rot: Gαt2 (Zapfen), Blau: Zellkerne (Hoechst); Messbalken 100µm, links: zentral,
mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Mäusebussard (Buteo buteo) - Tier Nr. 2
Alter  und  Geschlecht  waren  bei  diesem  Tier  nicht  bekannt.  Sein  Gewicht  lag  mit  680g
ca. 200g über  dem des zuvor  untersuchten Mäusebussards,  auch die  bekannten Augen-
maße von nasal-temporal 3,6cm und superior-inferior 3,4cm waren größer, als die des zuerst
untersuchten Individuums. 
Histologie
Betrachtet wurden die Netzhautausdehnungen von zentral  nach temporal,  nasal,  superior
und inferior. In Abb. 22 wird der große Unterschied in der Retinadicke zwischen zentral und
temporal deutlich, auch der in Abb. 23 dargestellte Gesamtschnitt zeigt die Dickenabnahme.
Sie ist vor allem auf eine Abnahme der Zellreihen der INL und damit einhergehend auf eine
Dickenabnahme der synapsentragenden IPL zurückzuführen. Eine Auflockerung des vitrea-
len Teils der INL, wie beim ersten untersuchten Mäusebussard geschildert, wurde hier nicht
beobachtet.  Auch sind bei diesem Tier  innerhalb der IPL deutlich weniger Zellsomata zu
sehen, als bei Mäusebussard Nr. 1. Da das Tier schwerer und die Augen größer waren, als
bei Tier Nr. 1 und es sich damit möglicherweise um ein adultes Individuum handelte, ist nicht
auszuschließen, dass es sich bei dieser Beobachtung um einen Wachstums- bzw. Alterungs-
prozess handelt. Unterschiede aufgrund der Färbung können bei Vergleich mit HE-gefärbten
Schnitten desselben Tieres ausgeschlossen werden (Daten nicht gezeigt).
Abb. 22: Agarschnitt durch die Netzhaut von Buteo buteo 2, Färbung Kresylviolett, v. li. n. re.: zentral,
mittperipher und peripher in Richtung temporal, Messbalken 100µm
Abb.  23: Buteo buteo 2, aus mehreren Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines
histologischen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur nasalen Peripherie reicht, Färbung
HE
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Morphometrische Analyse
Von allen untersuchten Spezies wiesen die Mäusebussarde die insgesamt dickste Netzhaut
auf, wobei das zuletzt gezeigte Tier die höchste absolute Dicke erreichte (bis 396μm). Die
Dicke der Netzhaut zwischen innerer und äußerer limitierender Membran nahm von zentral
nach peripher im Mittel um 62% ab. Von zentral nach temporal betrug die Abnahme 53%,
nach nasal 61%, nach superior 70% und nach inferior 64%.
Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Zellen der INL stellte  sich durchgehend
divergent dar, wobei die Divergenz zentral mit 5,4 – 7,2 INL-Zellen pro Photorezeptor stets
größer war, als in der Peripherie (2,1 – 4,3 INL-/ONL-Zelle). Die Konvergenz zwischen Pho-
torezeptoren und GCL nahm in der Peripherie in der inferioren und superioren Netzhaut am
stärksten  zu  (4,7  bzw.  6  Photorezeptoren  je  GCL-Zelle),  während  in  der  nasalen,  bzw.
temporalen Peripherie Verschaltungen von 2,1 bzw. 2,2 Photorezeptoren pro Zelle der Gan-
glienzellschicht gegeben waren.
zentral-temporal
In der in  Abb. 24 links dargestellten Entwicklung der Schichtdicken sind am Rückgang der
inneren Netzhautschichten deutlich die Lagen von Fovea centralis und temporalis zu erken-
nen (bei 3mm, bzw. 11mm). Es handelt sich allerdings nur um Anschnitte dieser Strukturen.
An der tiefsten Stelle der Fovea centralis wäre die INL, genau wie die weiter innen gelegenen
Netzhautschichten, vollständig zurückgedrängt. Die Verschaltung zwischen ONL- und INL-
Zellen  ist  divergent,  wobei  nach  peripher  die  Zahl  der  INL-Zellen  im  Verhältnis  stärker
abnimmt und die Divergenz daher nachlässt.  Die Konvergenz der Verschaltung zwischen
ONL und GCL nimmt von zentral nach temporal leicht zu. Während zentral 1,3 Photorezep-
toren auf eine Zelle der GCL verschalten, sind es peripher 2,2 Photorezeptoren. (Tab. 9).
zentral-nasal
Die Dicke der Netzhaut nimmt nach nasal gleichmäßig und vergleichsweise langsam ab, erst
bei 15mm Schnittlänge ist sie um 50% reduziert. Bei der Betrachtung der Konvergenz zwi-
schen Photorezeptoren und GCL (Tab. 10) im Verlauf nach nasal fällt auf, dass die Verschal-
tung peripher sogar etwas direkter ist als zentral. Während zentral 2,5 Rezeptoren auf eine
GCL-Zelle verschalten, sind es peripher nur 2,1. Die größte Konvergenz hat die Verschaltung
in der Mittperipherie mit 2,8 Photorezeptoren je GCL-Zelle.
zentral-superior
In der Ausdehnung von zentral nach superior nimmt die Dicke der Netzhaut deutlich schnel-
ler ab, schon nach 6,5mm Schnittlänge beträgt sie nur noch 50%. Die Konvergenz zwischen
Photorezeptoren und Zellen der GCL nimmt nach peripher deutlich zu. Während zentral auf
eine Zelle der GCL 2 Photorezeptoren verschalten, sind es in der superior gelegenen Netz-
haut 4,7 Rezeptoren (Tab. 11).
zentral-inferior
Die große Dicke der Nervenfaserschicht ist auf die räumliche Nähe des Pecten zurückzufüh-
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ren. Die Dicke der restlichen Netzhaut, besonders die der INL, nimmt in Richtung der inferio-
ren Peripherie von allen Richtungen am schnellsten ab. Wie in Tab. 12 dargestellt, ist in der
inferior gelegenen Netzhautperipherie die Konvergenz zwischen ONL und GCL mit 6 Pho-
torezeptoren je GCL-Zelle am höchsten, wobei mittperipher noch eine Verschaltung von 1,7
Rezeptoren pro  GCL-Zelle  erreicht  wird,  die  Zunahme also  erst  weiter  in  der  Peripherie
erfolgt. 
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zentral-temporal
  
Abb. 24: Buteo buteo 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (Färbung: HE), rechts: Zell-
zahl je 20µm-Spalte (Färbung: Kresylviolett), F. centr. = Fovea centralis, F. temp. = Fovea tempora-
lis
Tab. 9: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 390,5 282,2 184,9
GC/mm² 180 000 80 000 30 000
INL/mm² 1 660 000 800 000 230 000
ONL/mm² 220 000 150 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 9,4 : 1,3 1 : 10 :1,8 1 : 6,9 : 2,2
zentral-nasal
  
Abb. 25: Buteo buteo 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (Färbung: HE), rechts: Zell-
zahl je 20µm-Spalte (Färbung: Kresylviolett)
Tab. 10: Übersicht morphometrische Analyse 
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 396,8 308,4 154,6
GC/mm² 110 000 60 000 30 000
INL/mm² 1 530 000 930 000 300 000
ONL/mm² 280 000 170 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 13,5 : 2,5 1 : 15,6 : 2,8 1 : 9 : 2,1
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zentral-superior
  
Abb. 26: Buteo buteo 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, an den mit Stern markierten
Abschnitten waren die fehlenden Schichten (links: NFL und GCL, rechts: NFL) nicht erhalten (Fär-
bung: HE), rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte (Färbung: Kresylviolett)
Tab. 11: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 320,2 167,7 120
GC/mm² 110 000 50 000 30 000
INL/mm² 1 250 000 480 000 260 00
ONL/mm² 230 000 140 000 130 000
GC : INL : ONL 1 : 11 : 2 1 : 9,6 : 2,8 1 : 9,9 : 4,7
zentral-inferior
  
Abb. 27: Buteo buteo 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, an dem mit Stern markierten
Abschnitt war die Nervenfaserschicht nicht erhalten (Färbung: HE), rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte
(Färbung: Kresylviolett)
Tab. 12: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 327,8 210,4 142,1
GC/mm² 140 000 70 000 10 000
INL/mm² 1 250 000 440 000 260 000
ONL/mm² 190 000 110 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 8,9 :1,4 1 : 6,6 : 1,7 1 :19,2 : 6
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Immunhistochemische Färbung
Alle  vier  eingesetzten  Primärantikörper  markierten  die  gewünschten  zellulären  Ziele,  ein
Unterschied zwischen den Netzhautausdehnungen wurde nicht festgestellt. Die Färbung der
Glutaminsynthetase in den Müllerzellen (grün in Abb. 28) zeigt eine verstärkte Immunreaktivi-
tät  in den äußeren Netzhautschichten, vor allem in der äußeren nukleären Schicht. Nach
peripher lässt  diese Betonung,  die beim zuvor untersuchten juvenilen Weibchen nicht  zu
beobachten war,  nach.  Deutlich ist  der Verlauf  der  Müllerzellen in  der inneren nukleären
Schicht, sowie ihre Verästelung in der Nervenfaserschicht zu erkennen. Außerdem sind die
durch die ELM reichenden Fortsätze der Müllerzellen zu sehen. In der Vimentinfärbung (grün
in  Abb. 29) ist, wie beim ersten untersuchten Mäusebussard ein signalstarkes Band in der
äußeren plexiformen Schicht sichtbar. Auch das RPE zeigt ein Fluoreszenzsignal des anti-
Glutaminsynthetase-Antikörpers.  Der  linke  Netzhautabschnitt  in  Abb.  28 scheint  einem
zentraleren Abschnitt, als der in Abb. 20 gezeigte analoge Schnitt des ersten Mäusebussards
zu entstammen, da hier deutlich weniger Stäbchen-Photorezeptoren angefärbt sind. Auch die
deutliche Färbung der Glutaminsynthetase in den äußeren Netzhautschichten spricht dafür,
wurde sie doch von mir auch bei anderen Spezies perifoveal beobachtet. 
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Abb.  28: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Buteo buteo 2, Richtung zentral nach
nasal,  Grün:  Glutaminsynthetase,  Rot:  Gαt1  (Stäbchen),  Blau:  Zellkerne  (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb.  29: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Buteo buteo 2, Richtung zentral nach
nasal,  Grün: Vimentin V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen), Blau: Zellkerne (Hoechst);  Messbalken 100µm,
links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Habicht (Accipiter gentilis)
Histologie
Untersucht  wurde ein juveniles Tier  aus freier  Wildbahn,  dessen Augen anterior-posterior
2,2cm,  nasal-temporal  2,6cm  und  superior-inferior  2,6cm  maßen.  Auffällig  bei  der
Betrachtung der histologischen Schnitte von zentraler und temporaler Netzhaut in Abb. 30 ist
die große Dicke der Nervenfaserschicht, die mittperipher rund 40% der gesamten Retinadi-
cke  ausmacht.  Nach  dem Sperber  wurde  beim Habicht  die  zweitdünnste  Netzhaut  aller
untersuchten Spezies ermittelt, an ihrer dicksten Stelle erreichte sie 265μm. Die Abnahme
der Dicke von IPL und INL ist weniger ausgeprägt, als bei Buteo buteo.
Abb. 30: Agarschnitt durch die Netzhaut von Accipiter gentilis, Färbung HE, v. li. n. re.: zentral, mitt-
peripher und peripher in Richtung temporale Netzhaut. Die große Dicke der Nervenfaserschicht ist
auf die Nähe zum Pecten zurückzuführen. Messbalken 100µm
Abb. 31: Accipiter gentilis, aus Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines histologi-
schen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur nasalen Peripherie reicht, Färbung: HE
Morphometrische Analyse
Die  Dickenabnahme  der  Netzhaut  zwischen  innerer  und  äußerer  limitierender  Membran
betrug im Mittel über alle vier retinalen Ausdehnungen 46%. Am geringsten war die Abnahme
in Richtung temporale Peripherie (30%), was auf die große periphere Dicke der Nervenfaser-
schicht zurückzuführen ist. In Richtung nasal betrug die Dickenabnahme 50%, in Richtung
superior 57% und in Richtung inferior 45%. Die Konvergenz der Verschaltung zwischen Pho-
torezeptoren und der GCL lag zwischen 1,2 : 1 und 2,7 : 1, mit Ausnahme der superioren
Mittperipherie und Peripherie, wo sie 3,5 bis 6 Photorezeptoren je GCL-Zelle betrug und
damit die Konvergenz ausgeprägter war. Zwischen Photorezeptoren und Zellen der INL war
1mm
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die Verschaltung dagegen durchgängig divergent und erreichte Werte zwischen 2,8 und 5
INL-Zellen je Photorezeptor.
zentral-temporal
Ein Riss im Schnitt sowie das Umklappen eines ca. 700μm langen Abschnittes führten zu
fehlenden Daten in der Auswertung der Schichtdicken (Abb. 32 linkes Diagramm, zwischen
6,5 und 7mm). Die Dickenabnahme von der zentralen zur temporalen Retina ist mit 30%
relativ gering, was aber vor allem auf den Dickenverlauf der Nervenfaserschicht zurückzufüh-
ren ist, die peripher mit 45μm 25% der Netzhautdicke ausmacht (zum Vergleich: Dicke der
NFL in der nasalen Peripherie 10μm, entspricht ca. 8% der Gesamtdicke). Die Nervenfaser-
schicht erreicht an ihrer dicksten Stelle (zwischen 7,5 und 8mm Schnittlänge) Ausdehnungen
von über 100μm (mittleres Bild in Abb. 30). In der HE-Färbung sind an dieser Stelle einige,
gleichmäßig in der NFL verteilte, Zellkerne zu erkennen. Die Zunahme der Zellen der INL bei
5,5mm Schnittlänge, die auch mit einer leichten Zunahme der Photorezeptoranzahl in der
ONL einhergeht, scheint auf eine Krümmung des Präparates zurückzugehen, ein anatomi-
sches Korrelat konnte bei Betrachtung des Präparates nicht festgestellt  werden. Auch die
Schwankungen der Schichtdicke bei 2,5, 11 und 14,5mm im linken Diagramm sind wahr-
scheinlich auf Krümmungen des Präparates zurückzuführen. Die Konvergenz zwischen Pho-
torezeptoren und GCL nimmt von zentral nach temporal ausgehend von 1,9 ONL/GCL-Zelle
zunächst ab und erreicht zwischen 6 und 10mm Schnittlänge das Verhältnis 1 : 1. Weiter
temporal nimmt die Konvergenz wieder zu, in der Peripherie verschalten 2,4 Rezeptoren auf
eine GCL-Zelle (Tab. 13).
zentral-nasal
Wie Tab. 14 zeigt, nimmt die Konvergenz zwischen Zapfen- und Stäbchen-Photorezeptoren
und GCL nach nasal ab. Während in der zentralen Mittperipherie 2,7 Rezeptoren auf eine
Zelle der GCL verschalten, sind es peripher nur 1,4 Photorezeptoren/GCL-Zelle.
zentral-superior
Im Gegensatz dazu wird die Verschaltung zwischen ONL und Ganglienzellschicht in Rich-
tung superiore Peripherie zunehmend konvergenter. In der superioren Peripherie verschalten
6 Photorezeptoren auf eine Zelle der GCL.
zentral-inferior
Bei der Untersuchung der Netzhautausdehnung in Richtung inferiore Peripherie konnten auf-
grund schlechter Erhaltung zentral ca. 2mm nicht ausgewertet werden, die Qualität des restli-
chen Präparates war jedoch sehr gut und uneingeschränkt beurteilbar. Die Verschaltung zwi-
schen Photorezeptoren und Ganglienzellschicht ist von zentral in Richtung inferiore Periphe-
rie  zunehmend  konvergent  (Tab.  16,  zentral  1,6  Rezeptoren  je  GCL-Zelle,  peripher  2,5
Rezeptoren je GCL-Zelle).
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zentral-temporal
  
Abb. 32: Accipiter gentilis: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, Stern: NFL nicht erhalten,
Klammer:  Lücke  in  der  Auswertung  durch  Riss  im  Schnitt  (Färbung:  HE);  rechts:  Zellzahl  je
20µm-Spalte (Färbung: Kresylviolett), der erhöhte Wert der INL-Zellen bei 5,5mm (Stern) ist wahr-
scheinlich auf eine Krümmung im Präparat zurückzuführen
Tab. 13: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 239,4 207 185
GC/mm² 140 000 90 000 30 000
INL/mm² 1 300 000 570 000 250 000
ONL/mm² 260 000 120 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 9,5 : 1,9 1 : 6,3 : 1,4 1 : 7,5 : 2,4
zentral-nasal
  
Abb. 33: Accipiter gentilis: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 14: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 266 140,8 131,8
GC/mm² 110 000 90 000 50 000
INL/mm² 810 000 400 000 220 000
ONL/mm² 290 000 120 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 7,6 : 2,7 1 : 4,7 : 1,2 1 : 4,4 : 1,4
46 Ergebnisse
zentral-superior
  
Abb. 34: Accipiter gentilis: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, an den mit Stern markier-
ten Stellen waren NFL, bzw. NFL und GCL nicht erhalten, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang
desselben Schnittes (Kresylviolett)
Tab. 15: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 176 132,5 114,6
GC/mm² 110 000 70 000 10 000
INL/mm² 910 000 500 000 300 000
ONL/mm² 190 000 130 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 8,5 : 1,7 1 : 12,4 : 3,5 1 : 22,2 : 6
zentral-inferior
  
Abb. 35: Accipiter gentilis: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, Beachte: Beginn der Aus-
wertung bei 2mm Länge (s. Text), rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 16: Übersicht morphometrische Analyse
zentral (2mm) mittperipher peripher
Dicke in µm 233,9 174,6 145,6
GC/mm² 90 000 70 000 40 000
INL/mm² 570 000 430 000 310 000
ONL/mm² 160 000 130 000 110 000
GC : INL : ONL 1 : 6,1 : 1,6 1 : 6,5 : 2 1 : 7,1 : 2,5
Ergebnisse 47
Immunhistochemische Färbung
Zwischen den retinalen Ausdehnungen konnte kein Unterschied hinsichtlich der fluoreszenz-
markierten zellulären Elemente festgestellt  werden,  sodass sich die Darstellung exempla-
risch auf die Ausdehnung von zentraler Netzhaut in Richtung nasale Peripherie beschränkt.
In  Abb. 36 ist grün das Enzym Glutaminsynthetase markiert, rot erscheint das Gαt1 in den
Stäbchen-Photorezeptoren,  blau der  Kernfarbstoff  Hoechst.  Glutaminsynthetase kommt in
allen Netzhautschichten vor,  jedoch findet sich eine Betonung der äußeren Netzhaut zwi-
schen ONL und INL. Die Stäbchen der Peripherie sind deutlich kürzer und dicker, als die
Stäbchen der zentralen Netzhaut. In Abb. 37 zeigt das grüne Fluoreszenzsignal die Markie-
rung des Intermediärfilamentes Vimentin, rot ist das Gαt2 der Zapfen-Photorezeptoren mar-
kiert, das blaue Signal entspricht wiederum der Kernfärbung. Das Vimentin-Signal zeigt eine
Betonung der inneren Netzhautschichten, vor allem von GCL und NFL. Deutlich sind die Mül-
lerzellausläufer zu erkennen,  die in  Bündeln die Ganglienzellschicht  durchdringen.  In der
Peripherie ist zudem ein signalstarkes Band in der äußeren plexiformen Schicht zu sehen.
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Abb. 36: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Accipiter gentilis, Richtung zentral nach
temporal,  Grün:  Glutaminsynthetase,  Rot:  Gαt1 (Stäbchen),  Blau:  Zellkerne (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb. 37: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Accipiter gentilis, Richtung zentral nach
temporal, Grün: Vimentin V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen), Blau: Zellkerne (Hoechst); Messbalken 100µm,
links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Sperber (Accipiter nisus) - Tier Nr. 1
Histologie
Bei dem untersuchten Tier handelte es sich um ein adultes Weibchen mit den Augenmaßen
anterior-posterior:  1,5cm,  nasal-temporal:  1,9cm  und  superior-inferior:  1,8cm.  Insgesamt
wies dieses Tier die untersuchte Netzhaut mit der geringsten Dicke auf, an ihrer dicksten
Stelle maß sie 224μm. Auch die Dickenabnahme von zentral nach peripher lag im Durch-
schnitt bei 41% und war damit geringer als bei allen anderen untersuchten Tieren. Deutlich
ist der Unterschied bei der Betrachtung der INL, sie zeigt in der zentralen Netzhaut deutlich
weniger Zellreihen, als beispielsweise die Netzhaut des Mäusebussards.
Abb. 38: Agarschnitt durch die Netzhaut von Accipiter nisus, Färbung HE, v. li. n. re.: zentral, mitt-
peripher und peripher in Richtung inferior, Messbalken 100µm
Abb.  39: Accipiter nisus, aus Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines histologi-
schen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur superioren Peripherie reicht, Färbung: HE,
Messbalken 1mm
Morphometrische Analyse
Das hier untersuchte Sperberweibchen wies die dünnste Netzhaut mit der geringsten Dicken-
abnahme unter den untersuchten Tieren auf. Die Abnahme der Gesamtdicke zwischen inne-
rer und äußerer limitierender Membran betrug im Mittel 41%. Dabei war die Abnahme von
zentral in Richtung temporale Peripherie 43%, in Richtung nasal 33%, in Richtung superior
45% und in Richtung inferior 43%. Zwischen Photorezeptoren und INL-Zellen war die Ver-
schaltung stets divergent, wobei die Divergenz peripher in alle Richtungen geringer ausfiel,
als in den zentralen Netzhautarealen. Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Gan-
glienzellschicht war in der Netzhautausdehnung von zentral nach temporal mit Werten von
weniger als zwei Rezeptoren ja GCL-Zelle am direktesten, in der inferioren und superioren
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Peripherie war die Verschaltung mit 4,8 bzw. 4,4 Photorezeptoren je GCL-Zelle deutlich kon-
vergenter.
zentral-temporal
In der zentralen Netzhaut kam es zu leichter Faltenbildung, worauf der Dickenanstieg bei
4,5mm im linken Diagramm in Abb. 40 zurückzuführen ist. Weiter in Richtung temporal ist ein
Gebiet mit großer Dicke der NFL angeschnitten, wie es auch bei anderen Spezies, wie bei-
spielsweise Accipiter gentilis, zwischen den beiden Foveae zu sehen war. Die Konvergenz
der Verschaltung zwischen Ganglienzellschicht und Photorezeptoren nimmt nach temporal
leicht ab. In der Mittperipherie gibt es eine Zone mit nur sehr geringer Konvergenz von 1,1
Photorezeptoren je Zelle der GCL.
zentral-nasal
Im Vergleich mit  den anderen Spezies wies die Netzhaut von Accipiter nisus in Richtung
nasal eine auffällig dicke Nervenfaserschicht auf. Zentral verschalten 2,6 Photorezeptoren
konvergent  auf  eine  Zelle  der  Ganglienzellschicht.  Dieses  Verhältnis  nimmt  mittperipher
leicht ab. In der temporalen Peripherie der Netzhaut von Accipiter nisus steigt es auf 3,3 Pho-
torezeptoren je GCL-Zelle.
zentral-superior
In Richtung der superioren Peripherie steigt die Konvergenz zwischen Photorezeptoren und
GCL von zentral nach peripher stetig an. In der superioren Peripherie erreicht sie einen Wert
von 4,8 Photorezeptoren je GCL-Zelle.
zentral-inferior
Die Konvergenz der Verschaltung zwischen ONL und GCL sinkt von zentral nach mittperi-
pher zunächst von 5,1 Photorezeptoren je GCL-Zelle auf 2,8 Rezeptoren je GCL-Zelle. In der
inferioren Peripherie steigt sie dann erneut auf einen Wert von 4,4 Photorezeptoren je Zelle
der GCL an. 
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zentral-temporal
  
Abb. 40: Accipiter nisus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, an der mit Stern markierten
Stelle ist die Dickenzunahme von INL und IPL auf eine Krümmung im Präparat zurückzuführen,
rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 17: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 193,9 215,3 127
GC/mm² 110 000 90 000 50 000
INL/mm² 800 000 490 000 140 000
ONL/mm² 190 000 110 000 60 000
GC : INL : ONL 1 : 7 : 1,6 1 : 5,3 : 1,1 1 : 2,6 : 1,2 
zentral-nasal
  
Abb.  41: Accipiter nisus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 18: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 223,6 189,1 149,5
GC/mm² 80 000 50 000 20 000
INL/mm² 700 000 400 000 240 000
ONL/mm² 200 000 120 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 9,1 : 2,6 1 : 7,4 : 2,3 1 : 10,4 : 3,3
52 Ergebnisse
zentral-superior
  
Abb. 42: Accipiter nisus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, an den mit Stern markierten
Stellen ist die Nervenfaserschicht des Präparates nicht erhalten, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte
entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 19: Übersicht morphometrische Analyse 
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 204,2 125,6 123,5
GC/mm² 80 000 40 000 20 000
INL/mm² 680 000 300 000 160 000
ONL/mm² 220 000 140 000 90 000
GC : INL : ONL 1 : 8,9 : 2,9 1 : 6,9 : 3,2 1 : 8,2 : 4,8
zentral-inferior
  
Abb.  43: Accipiter nisus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 20: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 182,9 151,9 127,7
GC/mm² 20 000 30 000 20 000
INL/mm² 350 000 250 000 210 000
ONL/mm² 120 000 90 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 15 : 5,1 1 : 7,5 : 2,8 1 : 12,8 : 4,4
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Immunhistochemische Färbung
Ein Unterschied bei der Verteilung der fluoreszenzmarkierten zellulären Strukturen konnte
zwischen den vier Netzhautausdehnungen nicht festgestellt werden, weshalb hier exempla-
risch Ausschnitte der Schnittrichtung zentral nach temporal dargestellt  sind. In  Abb. 44 ist
grün die Glutaminsynthetase markiert, blau die Zellkerne und rot das Gαt1 der Stäbchen-
Photorezeptoren. Im zentralen Schnitt ist ein signalstarkes Band der Glutaminsynthetase ent-
lang der inneren Netzhautoberfläche zu sehen, das nach peripher in seiner Intensität nach-
lässt. Im Bild der peripheren Netzhaut ist neben der deutlichen Dickenzunahme der Stäb-
chen im Vergleich zur zentralen Netzhaut, das Signal der Glutaminsynthetase zwischen INL
und ONL betont. Die Vimentinmarkierung in Abb. 45 zeigt eine Betonung der inneren Netz-
haut, besonders die Müllerzellfortsätze, die die Ganglienzellschicht in Richtung Nervenfaser-
schicht durchqueren, sind deutlich sichtbar. Innerhalb der OPL ist ein signalstarkes Band zu
erkennen.
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Abb.  44: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Accipiter nisus, Richtung zentral nach
temporal,  Grün:  Glutaminsynthetase, Rot:  Gαt1 (Stäbchen), Blau: Zellkerne (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb.  45:  Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Accipiter nisus, Richtung zentral nach
temporal, Grün: Vimentin V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen), Blau: Zellkerne (Hoechst); Messbalken 100µm,
links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Sperber (Accipiter nisus) - Tier Nr. 2
Histologie
Der Augapfel des juvenilen Männchens maß anterior-posterior 1,3cm , nasal-temoral 1,6cm
und superior-inferior 1,6cm und war damit etwas kleiner, als das Auge des zuvor beschriebe-
nen Weibchens. In Abb. 46 und Abb. 47 ist deutlich der Dickenunterschied zwischen zentra-
ler und peripherer Netzhaut zu sehen, der im Mittel 59% betrug und damit größer war, als in
der Netzhaut des zuvor beschriebenen Tieres.
Abb.  46: Agarschnitt  durch die Netzhaut von Accipiter nisus 2,  Färbung Kresylviolett,  v.  li.  n.  re.:
zentral, mittperipher und temporale Peripherie, Messbalken = 100µm
Abb.  47: Accipiter nisus 2, aus Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines histologi-
schen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur temporalen Peripherie reicht, Färbung: Kresyl -
violett
Morphometrische Analyse
Die  mittlere Dickenabnahme der  Netzhaut  zwischen innerer  und äußerer  Grenzmembran
betrug  in  Richtung  Peripherie  59%  (zentral-temporal:  61%,  zentral-nasal  49%,  zentral-
superior 60%, zentral-inferior 65%). Damit ist nicht nur die absolute Dicke der Netzhaut grö-
ßer, als bei Sperber Nr. 1, gleiches gilt auch für die relative Dickenabnahme, wobei die Rei-
higkeit der zellkerntragenden Schichten jedoch vergleichbar ist. Bei beiden Tieren wurde im
Vergleich mit anderen Spezies mit Ausnahme der superioren Netzhaut eine starke Nervenfa-
serschicht gefunden. Die Divergenz der Verschaltung zwischen Zellen der ONL und Zellen
der INL nahm nach peripher in alle Richtungen ab und erreichte Werte zwischen 2,1 und 6,7
1mm
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INL-Zellen je Photorezeptor. In der Netzhautausdehnung nach temporal wurde nach 5mm
eine 1 : 1 Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Ganglienzellschicht ermittelt. In Rich-
tung Peripherie wurde in alle vier Richtungen eine Zunahme der Konvergenz auf Werte zwi-
schen 2,3 (nasal) und 3,7 (superior) Photorezeptoren je Zelle der GCL beobachtet.
zentral-temporal
Wie beim zuvor betrachteten Sperberweibchen zeigte sich eine Zone großer Dicke der Ner-
venfaserschicht zwischen zentraler und temporaler Netzhaut, die hier etwas weiter zentral zu
liegen scheint. Die Verschaltung zwischen ONL und GCL ist zentral mit 1,1 Photorezeptor je
GCL-Zelle sehr direkt, erreicht bei 5mm Schnittlänge ein Verhältnis von 1 : 1 und steigt im
Verlauf in Richtung Peripherie auf 3,2 Photorezeptoren je GCL-Zelle.
zentral-nasal
Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und GCL wird von zentral nach nasal zuneh-
mend konvergenter, bei 10mm Schnittlänge wird jedoch der Wert der zentralen Verschaltung
(1,3 Photorezeptoren je GCL-Zelle) noch einmal erreicht.
zentral-superior
Die dünnste Nervenfaserschicht wurde wie auch beim zuvor betrachteten Tier in der superio-
ren Netzhaut beobachtet. Die Konvergenz der Verschaltung zwischen Photorezeptoren und
Zellen der GCL nimmt in Richtung der superioren Peripherie zu. Sie steigt von 1,5 Photore-
zeptoren je GCL-Zelle, auf 3,7 Photorezeptoren je GCL-Zelle.
zentral-inferior
In Richtung der inferioren Peripherie ist eine Zunahme der Konvergenz auf 2,9 Photorezep-
toren je GCL-Zelle zu beobachten.
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zentral-temporal
  
Abb.  48:  Accipiter nisus 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), rechts: Zellzahl je
20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 21: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 243,6 207,7 99,4
GC/mm² 140 000 90 000 20 000
INL/mm² 1 070 000 460 000 180 000
ONL/mm² 160 000 90 000 60 000
GC : INL : ONL 1 : 7,4 : 1,1 1 : 5,8 : 1,5 1 : 9 : 3,2 
zentral-nasal
  
Abb.  49: Accipiter nisus 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), rechts: Zellzahl je
20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 22: Übersicht morphometrische Analyse 
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 245,6 196,6 129,7
GC/mm² 130 000 50 000 30 000
INL/mm² 1 070 000 410 000 260 000
ONL/mm² 160 000 100 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 8,5 : 1,3 1 : 8,8 : 2,2 1 : 7,8 : 2,3
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zentral-superior
  
Abb.  50: Accipiter nisus 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), rechts: Zellzahl je
20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 23: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 189,1 127,6 101,4
GC/mm² 103 000 50 000 23 000
INL/mm² 963 000 463 000 237 000
ONL/mm² 157 000 137 000 87 000
GC : INL : ONL 1 : 9,3 : 1,5 1 : 9,3 : 2,7 1 : 10,1 : 3,7
zentral-inferior
  
Abb.  51: Accipiter nisus 2: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), rechts: Zellzahl je
20µm-Spalte  (Kresylviolett)
Tab. 24: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 254,1 181,5 89
GC/mm² 90 000 40 000 30 000
INL/mm² 640 000 320 000 160 000
ONL/mm² 170 000 90 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 7,3 : 2 1 : 8,0: 2,3 1 : 6,1 : 2,9
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Immunhistochemische Färbung
Da zwischen den Netzhautorten keine Unterschiede hinsichtlich der Verteilung der angefärb-
ten Strukturen zu erkennen war, beschränkt sich die Darstellung in Abb. 52 und 53 auf die
Darstellung der Netzhaut zwischen zentraler Retina und nasaler Peripherie. Die intraretinale
Verteilung des Signals der Glutaminsynthetase (grün in  Abb. 52) zentral vor allem entlang
der inneren Nertzhautoberfläche und in der NFL, in der Peripherie zusätzlich deutlich zwi-
schen INL und ONL, entspricht  der Beobachtung,  die auch bei  dem ersten untersuchten
Sperber gemacht wurde. Auch die Verteilung von Gαt1 der Stäbchen (Abb. 52) sowie von
Gαt2 der Zapfen und dem Intermediärfilament Vimentin (beides Abb. 53) stimmen damit über-
ein.
60 Ergebnisse
Abb. 52: Immuhistochemische Färbung der Netzhaut von Accipiter nisus 2, Richtung zentral nach
nasal,  Grün:  Glutaminsynthetase,  Rot:  Gαt1 (Stäbchen),  Blau:  Zellkerne  (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb. 53: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Accipiter nisus 2, Richtung zentral nach
temporal, Grün: Vimentin V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen), Blau: Zellkerne (Hoechst); Messbalken 100µm,
links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Wüstenbussard (Parabuteo unicinctus)
Histologie
Der Augapfel des juvenilen Tieres maß von anterior nach posterior 1,9cm, von temporal nach
nasal 2,2 cm und von superior nach inferior 2,2cm. Der Dickenunterschied zwischen zentra-
ler und peripherer Netzhaut ist deutlich erkennbar, wenn auch weniger ausgeprägt, als bei-
spielsweise bei den untersuchten Mäusebussarden.
Abb.  54:  Agarschnitt durch die Netzhaut von Parabuteo unicinctus, Färbung Kresylviolett, v. li. n.
re.: zentral, mittperipher und peripher in Richtung temporal, Messbalken 100µm
Abb. 55: Parabuteo unicinctus, aus Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines histo-
logischen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur temporalen Peripherie reicht, an der mit
einem Pfeil markierten Stelle wurde wahrscheinlich die Fovea temporalis (F.t.) angeschnitten, Fär-
bung: Kresylviolett
Morphometrische Analyse
Durch eine leichte Faltenbildung der Netzhaut, war es nicht immer möglich, über die Länge
der gesamten Netzhautschnitte eine streng senkrechte Schnittrichtung zu erreichen, diese
Areale  sind  in  den  Diagrammen  gekennzeichnet  und  werden  für  die  Auswertung  nicht
berücksichtigt.
Die Gesamtdicke der Netzhaut nahm bei Parabuteo unicinctus von zentral nach peripher im
Mittel um 55% ab. In Richtung temporale Peripherie betrug die Abnahme 45%, in Richtung
nasal 52%, in Richtung superior 62% und in Richtung inferior 60%. Die Verschaltung zwi-
schen den Neuronen der ONL und der INL war durchgehend divergent (2,5 - 6,9 INL-/ONL-
Zelle). Wie bei den zuvor betrachteten Spezies nahm die Divergenz in Richtung Peripherie
ab. Die Konvergenz war im Netzhautbereich von zentral nach temporal über die gesamte
Netzhautausdehnung am geringsten (1,4 Photorezeptoren/GCL-Zelle).  Ähnlich gering war
1mm
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sie in der nasalen Peripherie (1,7 Photorezeptoren/GCL-Zelle), obwohl in der Mittperipherie
deutlich  höhere  Werte  (mehr  als  3  Photorezeptoren/GCL-Zelle)  erreicht  wurden.  In  der
inferioren Peripherie wurde die größte Konvergenz ermittelt (3 Photorezeptoren/GCL-Zelle).
zentral-temporal
Zwischen 3,5 und 7mm kam es bei diesem Schnitt durch Faltenbildung zu leichten Verdre-
hungen und damit zu vermeintlicher Dickenzunahme vor allem im Bereich der INL (Abb. 56).
Ein ähnliches Bild zeigt sich zwischen 8,5 und 13,5mm Schnittlänge, jedoch lässt sich hier
bei der Betrachtung des histologischen Bildes vermuten, dass es sich um einen Anschnitt
des  perifovealen Bereiches der  Fovea temporalis  handelt  (Pfeil  in  Abb.  55),  welcher  die
Dickezunahme bedingt. Wie in Tabelle 25 dargestellt, bleibt die Konvergenz der Verschaltung
zwischen  Photorezeptoren  und  Zellen  der  Ganglienzellschicht  von  zentral  nach  peripher
annähernd gleich bei 1,4 : 1, während die Anzahl der Zellen der inneren nukleären Zellen im
Verhältnis stärker abnimmt. Zwischen 10 und 12,5mm gibt es einen Bereich, wo eine 1 : 1
Verschaltung zwischen Photorezeptoren und GCL-Zellen erreicht wird.
zentral-nasal
Mit 1,5 Photorezeptoren je Zellen der GCL ist die Konvergenz peripher am geringsten, liegt
etwas unter dem Wert von 1,7 Rezeptoren je GCL-Zelle, der zentral erreicht wird (Tab. 26).
Die Zellen der INL nehmen nach peripher stärker ab, sodass sich die Divergenz zwischen
Photorezeptoren und INL-Zellen stetig verringert.
zentral-superior
Bei der Auswertung der Zellzahlen fehlten in der äußersten Peripherie ca. 2mm des Präpara-
tes. Auf dem HE-Schnitt,  der für die Schichtdickenauswertung genutzt wurde, konnten für
12mm Schnittlänge die in Tab. 27 für peripher angegebenen Werte bestimmt werden. Tab. 27
zeigt,  dass  die  Konvergenz der  Verschaltung zwischen Photorezeptoren und GCL-Zellen
nach peripher leicht zunimmt. Sie steigt von 1,4 auf 1,9 Photorezeptoren je GCL-Zelle.
zentral-inferior
Auffällig in dieser Netzhautausdehnung ist vor allem die Dicke der Nervenfaserschicht, die
aufgrund der Pectennähe zustande kommt. Die Konvergenz zwischen Photorezeptoren und
Zellen der GCL steigt von zentral nach peripher von 2,5 : 1 auf 3 : 1 an und ist damit am aus-
geprägtesten von allen ausgewerteten Netzhautausdehnungen (Tab. 28).
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zentral-temporal
  
Abb. 56: Parabuteo unicinctus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), mit einer Klam-
mer markiert ist der im Text erwähnte Abschnitt, in dem es zu Faltenbildung kam, rechts: Zellzahl je
20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 25: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 340,2 255,3 185,6
GC/mm² 120 000 100 000 60 000
INL/mm² 1 190 000 770 000 330 000
ONL/mm² 180 000 150 000 90 000
GC : INL : ONL 1 : 9,6 : 1,4 1 : 8 : 1,5 1 : 5,6 : 1,4
zentral-nasal
  
Abb. 57: Parabuteo unicinctus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), mit einer Klam-
mer markiert ist eine Dickenzunahme, die auf eine leichte Verdrehung des Schnittes zurückzuführen
und somit artifiziell ist, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 26: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 281,6 231,2 164,3
GC/mm² 110 000 40 000 50 000
INL/mm² 940 000 610 000 330 000
ONL/mm² 180 000 130 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 8,8 : 1,7 1 : 15,2 : 3,2 1 : 6,6 : 1,5
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zentral-superior
  
Abb. 58: Parabuteo unicinctus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), an der mit Stern
markierten Stelle, war die NFL nicht erhalten, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 27: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher (12mm;HE)
Dicke in µm 216 151,1 128,3
GC/mm² 120 000 60 000 30 000
INL/mm² 740 000 560 000 413 000
ONL/mm² 170 000 120 000 93 000
GC : INL : ONL 1 : 6,2 : 1,4 1 : 8,8 : 1,9 1 : 15,5 : 3,5
zentral-inferior
  
Abb. 59: Parabuteo unicinctus: links: Dickenmessung Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 28: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 268,4 224,3 135
GC/mm² 60 000 50 000 30 000
INL/mm² 740 000 460 000 280 000
ONL/mm² 160 000 140 000 100 000
GC : INL : ONL 1 : 11,7 : 2,5 1 : 9,9 : 2,9 1 : 8,4 : 3
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Immunhistochemische Färbung
Die eingesetzten Primärantikörper wiesen in allen Netzhautausdehnungen die spezifischen
zellulären Elemente nach, ohne dass ein topographischer Unterschied zwischen ihnen fest-
gestellt werden konnte. Die Färbung der Glutaminsynthetase zeigt in  Abb. 60 signalstarke
Bereiche in der äußeren Netzhaut bis in die INL, sowie ein helles Band an der vitrealen
Grenze der Retina, während die IPL signalarm erscheint. Gut zu beobachten ist die Dicken-
zunahme der Stäbchen-Photorezeptoren von zentral nach peripher. Die Färbung des Vimen-
tins in Abb. 61 zeigt die feine Verästelung der Müllerzellen in der Nevenfaserschicht und ein
signalreiches Band in der äußeren plexiformen Schicht, während die restliche Retina gleich-
mäßig gefärbt ist.
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Abb. 60: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Parabuteo unicinctus, Richtung zentral
nach temporal, Grün: Glutaminsynthetase, Rot: Gαt1 (Stäbchen), Blau: Zellkerne (Hoechst); Mess-
balken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb. 61: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Parabuteo unicinctus, Richtung zentral
nach  temporal,  Grün:  Vimentin  V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen),  Blau:  Zellkerne  (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Schwarzmilan (Milvus migrans)
Histologie
Der Augapfel des adulten Tieres maß anterior-posterior 2,05cm, nasal-temporal 2,43cm und
von superior nach inferior 2,43cm. Bei Betrachtung der histologischen Schnitt in Abb. 62 fällt
zunächst auf, dass die Netzhaut in der Peripherie etwa um die Hälfte dünner ist, als zentral.
Auf die Abnahme von IPL und INL ist ein großer Anteil der Dickenabahme zurückzuführen,
die Nervenfaserschicht ist peripher sogar dicker. Die Ganglienzellschicht verjüngt sich von
etwa vier Zellreihen auf eine und auch die Photorezeptoren der INL sind peripher weniger
dicht in nur noch zwei lockeren Reihen gepackt. Im zentralen Bildausschnitt sind Öltröpfchen
(ODr) am Übergang vom Innen- zum Außensegment der Photorezeptoren zu sehen.
Abb. 62: Agarschnitt durch die Netzhaut von Milvus migrans, Färbung HE, v. li. n. re.: zentral, mitt-
peripher und peripher in Richtung temporal, Messbalken 100µm
Abb.  63: Milvus  migrans,  aus  Einzelbildern  zusammengesetzte  Gesamtaufnahme eines  histologi-
schen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur temporalen Peripherie reicht, Färbung: HE,
Messbalken 1mm
Morphometrische Analyse
Die mittlere Dickenabnahme zwischen zentralen und peripheren Netzhautregionen betrug
51%. Von zentral in Richtung temporal nahm die Dicke um 49% ab, in Richtung nasal um
48% in Richtung superior um 58% und in Richtung inferior um 49%. Auf einen Kern der Gan-
glienzellschicht entfielen zwischen 1,7 und 4,3 Photorezeptoren der ONL. Die Verschaltung
zwischen  ONL-Zellen  und  Zellen  der  INL  war  durchgehend  divergent  (2,1 – 4,5
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INL-Zelle/Photorezeptor), wobei sich das Verhältnis in der Peripherie verringerte.  Aufgrund
der Faltenbildung im Präparat (s. Abb. 63) war eine kontinuierliche Auswertung nicht immer
möglich, was sich in fehlenden Werten in den folgenden Diagrammen ausdrückt.
zentral-temporal
Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Zellen der INL nimmt in Richtung Peripherie
in ihrer Divergenz leicht ab. Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Ganglienzell-
schicht dagegen ist konvergent, die Konvergenz nimmt nach peripher leicht zu.
zentral-nasal
Der Grad der Verschaltung verhält sich nach nasal sehr ähnlich der Verschaltung in Richtung
temporale Peripherie. Während die Divergenz zwischen ONL und INL-Zellen abnimmt, nimmt
die Konvergenz zwischen ONL und GCL leicht zu.
zentral-superior
Auch in Richtung superior nehmen die INL-Zellen in stärkerem Maße ab, als die Anzahl der
Photorezeptoren, weshalb peripher die Divergenz etwas geringer ausfällt. Die Konvergenz
zwischen Photorezeptoren und Ganglienzellschicht  erreicht  in  der Mittperipherie ein Mini-
mum von 1,7 ONL-Zelle/GCL-Zelle und steigt in Richtung Peripherie auf 3,3 Rezeptoren je
GCL-Zelle an.
zentral-inferior
In diesem Präparat fällt die enorme Dicke der NFL auf, die auf den nahe gelegenen Pecten
schließen lässt. Die Dickenzunahme der restlichen Netzhaut zwischen 4,5 und 6mm ist auf
eine Verdrehung des Schnittes zurückzuführen. Sieht man von der NFL ab, bleibt die Dicke
der restlichen Netzhaut fast konstant. Nach inferior nehmen die Zellen der GCL in schnelle-
rem Maße ab, als die Photorezeptoren der ONL, die Verschaltung ist deshalb peripher stär-
ker konvergent, als in der zentralen Mittperipherie. Die Divergenz zwischen ONL und INL-
Zellen nimmt nach peripher ebenfalls ab.
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zentral-temporal 
  
Abb.  64: Milvus migrans: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), fehlende Werte auf-
grund von Faltenbildung, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 29: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 244,3 222,9 131,8
GC/mm² 90 000 70 000 20 000
INL/mm² 980 000 760 000 190 000
ONL/mm² 240 000 180 000 60 000
GC : INL : ONL 1 : 10,5 : 2,5 1 : 10,4 : 2,5 1 : 9,5 : 3,2
zentral-nasal
  
Abb.  65: Milvus migrans: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), fehlende Werte auf-
grund von Faltenbildung, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 30: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 256 172,5 133,9
GC/mm² 70 000 50 000 30 000
INL/mm² 820 000 680 000 270 000
ONL/mm² 180 000 140 000 100 000
GC : INL : ONL 1 : 11,2 : 2,5 1 : 12,8 : 2,7 1 : 10,1 : 3,7
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zentral-superior
  
Abb.  66: Milvus migrans: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, fehlende Werte aufgrund
von Faltenbildung, Stern: NFL und GCL nicht erhalten; rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang des-
selben Schnittes (HE)
Tab. 31: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 169 141,5 106,3
GC/mm² 50 000 60 000 20 000
INL/mm² 500 000 390 000 160 000
ONL/mm² 160 000 90 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 10 : 3,1 1 : 7,4 : 1,7 1 : 6,9 : 3,3
zentral-inferior
  
Abb. 67: Milvus migrans: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), Stern: NFL nicht erhal-
ten; rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte (Kresylviolett)
Tab. 32:  Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 219,4 227 131,8
GC/mm² 70 000 60 000 20 000
INL/mm² 390 000 430 000 220 000
ONL/mm² 130 000 120 000 90 000
GC : INL : ONL 1 : 5,8 : 1,9 1 : 8,7 : 2,3 1 : 10,8 : 4,3
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Immunhistochemische Färbung
Zwischen den Netzhautausdehnungen bestand hinsichtlich der Verteilung der immunmarkier-
ten  zellulären  Strukturen  kein  Unterschied,  exemplarisch  ist  hier  die  Schnittrichtung  von
zentral  in  Richtung  nasale  Peripherie  dargestellt.  Wie  schon  zuvor  beschrieben,  ist  das
Signal der Glutaminsynthetase (grün in Abb. 68) vor allem in der ONL, OPL und INL verteilt,
während das Intermediärfilament Vimentin (grün in Abb. 69) in den inneren Netzhautschich-
ten zu sehen ist und ein prominentes Band in der OPL aufweist. Im zentralen Schnitt sind
deutlich mehr Zapfen (rot in Abb. 69), als Stäbchen (rot in Abb. 68) zu sehen.
Abb. 68: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Milvus migrans, Richtung zentral nach
nasal,  Grün:  Glutaminsynthetase,  Rot:  Gαt1 (Stäbchen),  Blau:  Zellkerne  (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb. 69: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Milvus migrans, Richtung zentral nach
nasal,  Grün:  Vimentin V3B4, Rot: Gαt2  (Zapfen),  Blau:  Zellkerne (Hoechst);  Messbalken 100µm,
links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Falkenartige (Falconidae)
  Turmfalke (Falco tinnunculus)
Histologie
Der Augapfel des adulten, männlichen Tieres maß anterior-posterior 1,5cm, nasal-temporal
1,9cm und superior-inferior 1,8cm und war damit mit der Größe des Augapfels des adulten
Sperbers vergleichbar. Die Dickenabnahme in Richtung Peripherie ist in in Abb. 70 deutlich
sichtbar. INL und ONL bestehen aus weniger Zellreihen und wirken weniger dicht, während
Anzahl und Dichte der Zellen der GCL weniger schnell abzunehmen scheinen.
Abb.  70: Agarschnitt durch die Netzhaut von Falco tinnunculus, Färbung HE, v. li. n. re.: zentral,
mittperipher und peripher in Richtung nasal, Messbalken 100µm
Abb.  71: Falco tinnunculus, aus Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines histologi-
schen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur nasalen Peripherie reicht, Färbung: HE, Mess-
balken 1mm
Morphometrische Analyse
Die Dicke der Retina zwischen innerer und äußerer limitierender Membran nahm im Mittel in
Richtung periphere Netzhaut um 70% ab. Damit war der Turmfalke die Spezies mit der größ-
ten  relativen  Dickenabnahme.  Die  absoluten  Werte  liegen  etwas  unterhalb  der  beiden
Bussardspezies.  Im Einzelnen nahm die Netzhautdicke von zentral nach temporal um 63%
ab, nach nasal um 68%, nach superior um 76% und nach inferior um 71%. In Richtung der
superioren und inferioren Peripherie war die Dickenabnahme damit am größten. Das Verhält-
nis der Photorezeptoren in der ONL zur Anzahl der GCL-Zellen ließ auf eine durchgängig
konvergente Verschaltung schließen.  In  der zentralen Netzhaut  verschalten zwischen 1,5
und  3  Photorezeptoren  auf  eine  Ganglienzelle,  in  der  Peripherie  sind  es  mit  3 – 4,4
ONL/GCL-Zelle nur etwas mehr. Die INL-Zellen nehmen im Verhältnis dazu nach peripher
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etwas schneller ab, sodass die Divergenz zwischen ONL- und INL-Zellen ebenfalls geringer
wird.
zentral-temporal
In der Umgebung der Fovea centralis war der Netzhautschnitt aufgrund der Faltenbildung
nicht auswertbar (fehlende Werte im Schichtdickendiagramm in  Abb. 72). Zwischen 9 und
10,5mm ist die Fovea temporalis angeschnitten. Sichtbar ist der Randwall mit der zentralen
Einkerbung im Verlauf der Schichtdicken, aber auch in der Auswertung der Zellzahlen. Die
Zellen der GCL und INL sind an den Rand der Fovea gedrängt, während die ONL-Zellen
besonders im Foveazentrum zahlreich sind (Zunahme von 150 000 auf 350 000 Zellen/mm²).
Dass es sich nicht um einen Schnitt durch die Foveamitte handelt, ist an der durchgehenden
Ganglienzellschicht zu erkennen. Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und GCL ist
leicht konvergent, nimmt zunächst leicht zu und erreicht zentral der Fovea temporalis sogar
einen Wert von 0,9 : 1, also eine geringe Divergenz. Weiter in Richtung Peripherie steigt das
Verhältnis auf einen Wert von 3 Photorezeptoren je GCL-Zelle an. Die Zahl der INL-Zellen
nimmt in der temporalen Peripherie stärker ab, als die Zellen der ONL, sodass sich hier eine
vergleichsweise geringe Divergenz zeigt.
zentral-nasal
Die Gesamtdicke der Netzhaut nimmt nach nasal schneller ab, als das in Richtung temporale
Peripherie der Fall war, wo der größte Teil der Abnahme erst temporal der Fovea temporalis
erfolgte. Die Konvergenz zwischen Photorezeptoren und Zellen der GCL steigt nach peripher
an.
zentral-superior
In diesem Präparat waren NFL und GCL an mehreren Stellen der Mittperipherie nicht erhal-
ten, sodass dort kein Verhältnis der Zellpopulationen zueinander bestimmt werden konnte.
Die Netzhautdicke nimmt nach peripher schnell ab, schon nach 5mm Schnittlänge ist sie um
die Hälfte reduziert. Das Verhältnis der Photorezeptoren zu den Zellen der GCL, das nach
peripher größer wird, lässt auf eine zunehmend konvergente Verschaltung schließen. 
zentral-inferior
Abgesehen von der enormen Dicke der Nervenfaserschicht, nimmt auch hier die Dicke der
restlichen Netzhaut nach peripher sehr schnell ab. Die NFL erreicht Dicken von über 100µm,
was auf die Nähe des Pecten hindeutet. Das konvergente Verschaltungsverhältnis zwischen
Photorezeptoren und Zellen der GCL nimm nach peripher zunächst leicht ab und steigt dann
auf einen Wert von 4 Rezeptoren je GCL-Zelle. 
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zentral-temporal
  
Abb. 72: Falco tinnunculus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, fehlende Werte aufgrund
von Faltenbildung, rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang desselben Schnittes (HE),  Stern: Fovea
temporalis, die Fovea centralis wurde in diesem Schnitt nicht angeschnitten
Tab. 33: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 322,2 307,8 145,6
GC/mm² 120 000 110 000 20 000
INL/mm² 1 400 000 1 220 000 100 000
ONL/mm² 180 000 180 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 11,7 : 1,5 1: 11,4 : 1,7 1 : 4,3 : 3
zentral-nasal
  
Abb. 73: Falco tinnunculus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 34: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 322,2 238,8 124,9
GC/mm² 80 000 80 000 20 000
INL/mm² 1 400 000 760 000 150 000
ONL/mm² 240 000 190 000 80 000
GC : INL : ONL 1 : 13,2 : 2,2 1 : 9,5 : 2,3 1 : 7,6 : 4
Ergebnisse 75
zentral-superior
  
Abb.  74: Falco tinnunculus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, Sterne: NFL und GCL
nicht erhalten; rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 35: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 319,6 136,7 95,2
GC/mm² 90 000 50 000 20 000
INL/mm² 1 280 000 620 000 190 000
ONL/mm² 200 000 150 000 70 000
GC : INL : ONL 1 : 14,3 : 2,3 1 : 13,1 : 3,3 1 : 11,2 : 4,2
zentral-inferior
  
Abb. 75: Falco tinnunculus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 36: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 391,9 265 113,9
GC/mm² 70 000 80 000 30 000
INL/mm² 1 420 000 690 000 200 000
ONL/mm² 210 000 160 000 120 000
GC : INL : ONL 1 : 20,3 : 3,0 1 : 9,0 : 2,1 1 : 7,6 : 4,4
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Immunhistochemische Färbung
Die vier Netzhautrichtungen unterschieden sich hinsichtlich der Verteilung der immunhisto-
chemisch markierten zellulären Strukturen nicht, sodass hier exemplarisch Ausschnitte aus
der Netzhautrichtung zentral nach inferior abgebildet sind. Die Färbung der Glutaminsynthe-
tase (grün in Abb. 76) zeigt ein signalreiches Band entlang der inneren limitierenden Mem-
bran, nach peripher auch verstärkt innerhalb der Nervenfaserschicht. Zentral ist die Beto-
nung des Signals zwischen ONL und INL ausgeprägter, als peripher.  Die Markierung des
Intermediärfilamentes Vimentin (grün in Abb. 77) zeigt die feinen Verästelungen der Müller-
zellen in den inneren Netzhautschichten. Signalreich erscheinen zudem die Müllerzellfort-
sätze, die durch die ELM hindurchreichen, und ein Band in der OPL, das sich nach peripher
verstärkt. Auch die RPE-Zellen zeigen ein Signal. Die Markierung des Gαt1 der Stäbchen-
Photorezeptoren färbt den gesamten Rezeptor (rot in Abb. 76) und lässt so auch erkennen,
dass ihre Kerne einreihig den innersten Teil der ONL ausmachen. Dagegen lässt sich das
Signal des Gαt2 der Zapfen-Photorezeptoren, wie bei allen anderen untersuchten Spezies,
lediglich im Außensegment nachweisen (Abb. 77).
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Abb. 76: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Falco tinnunculus, Richtung zentral nach
inferior,  Grün:  Glutaminsynthetase,  Rot:  Gαt1 (Stäbchen),  Blau:  Zellkerne  (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb.  77:  Immunhistochemische  Färbung der  Netzhaut  von  Falco  tinnunculus,  Richtung  zentral
nach  inferior,  Grün:  Vimentin  V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen),  Blau:  Zellkerne  (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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  Wanderfalke (Falco peregrinus)
Histologie
Bei dem untersuchten Tier  handelte es sich um einen juveniles Männchen. Der Augapfel
maß von anterior nach posterior 1,9cm, von nasal-temporal 2,2cm und von superior nach
inferior 2,2cm und war damit etwas größer, als der des Turmfalken. Die Dickenabnahme der
Netzhaut  von zentral nach peripher ist  in  Abb.  78 deutlich sichtbar,  sie scheint zu einem
großen Teil auf die Abnahme der INL-Dicke zurückzugehen, wohingegen die Nervenfaser-
schicht nach nasal sogar an Dicke zunimmt. Im zentralen Bildausschnitt ist im inneren Drittel
der INL deutlich die Schicht der Zellkerne der Müllerzellen auszumachen, die länglich und
etwas heller gefärbt sind, als die umgebenden Neurone. Zentral haben die Kerne der ONL
zudem einen deutlichen Abstand zur ELM, der mittperipher und peripher nicht zu beobachten
ist. Dieser Zwischenraum war unter anderem auch in der zentralen Netzhaut der Mäuse-
bussarde zu beobachten, dort aber nie breiter als eine Zellreihe der ONL.
Abb.  78: Agarschnitt durch die Netzhaut von Falco peregrinus, Färbung Kresylviolett, v. li. n. re.:
zentral, mittperipher und peripher in Richtung nasal, Messbalken 100µm
Abb. 79: Falco peregrinus: aus Einzelbildern zusammengesetzte Gesamtaufnahme eines histologi-
schen Schnittes der von der zentralen Netzhaut bis zur superioren Peripherie reicht, Färbung: HE
Messbalken 1mm
Morphometrische Untersuchung
Die mittlere Dickenabnahme der Netzhaut in Richtung Peripherie beträgt bei Falco peregri-
nus 61%. Von zentral nach temporal nimmt die Netzhautdicke um 54% ab, von zentral nach
nasal um 64%. Von zentral nach superior beträgt die Abnahme 64%. Die Dickenabnahme
nach inferior konnte nicht bestimmt werden, da peripher die Nervenfaserschicht nicht erhal-
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ten war. Auffällig war die große Dicke der INL in der zentralen Netzhaut in nasaler-temporaler
Richtung. Sie lag im Bereich der Dicke der INL des Mäusebussards in dieser Netzhautregion,
der allerdings eine deutlich dickere Gesamtnetzhaut aufwies. Die Konvergenz der Verschal-
tung zwischen Photorezeptoren und Zellen der GCL lag zwischen 1,3 (Fovea centralis) und
3,6 (superiore Peripherie) ONL-Zelle/GCL-Zelle. Die Verschaltung zwischen ONL-Zellen und
INL-Zellen war durchgängig divergent. Die Anzahl der Zellen der INL nimmt dabei nach peri-
pher in alle Richtungen schneller ab, als die Zahl der Photorezeptoren, sodass die Divergenz
dort geringer ausfällt.
zentral-temporal
Im der Darstellung der Zellzahlen in  Abb. 80 ist deutlich zu erkennen, dass zwischen zwei
und vier Millimetern Schnittlänge die Fovea centralis angeschnitten wurde. Die Zellzählung
wurde hier  engmaschiger  durchgeführt.  Die  Verschaltung zwischen Photorezeptoren wird
nach peripher zunächst direkter, zwischen 2 und 13mm Schnittlänge, liegt sie durchgängig
bei weniger als 2 Photorezeptoren je GCL-Zelle, ihr Minimum erreicht sie im Bereich der
Fovea centralis mit 1,2 ONL-Zelle/GCL-Zelle.
zentral-nasal
Die zentrale Abnahme der Schichtdicken im linken Diagramm in  Abb. 81 scheint auf eine
leichte Verdrehung des Schnittes zurückzuführen und damit artifiziell zu sein. Die Dickenab-
nahme ist insgesamt schneller, als in Richtung temporale Peripherie, auch die Absolutdicke
in der  nasalen Peripherie ist  geringer.  Die  Verschaltung zwischen ONL-Zellen und GCL-
Zellen ist  stets konvergent. Die Konvergenz nimmt nach peripher zunächst etwas zu, um
nach peripher auf einen Wert von 1,8 Photorezeptoren je GCL-Zelle zu fallen.
zentral-superior
Die geringe Dicke der zentralsten Region dieses Schnittes lässt vermuten, dass hier zentrale
Anteile abgerissen sind, die in der Auswertung fehlen. Die Konvergenz zwischen Photore-
zeptoren und GCL-Zellen ist höher als in nasal-temporaler Netzhautausdehnung und steigt in
Richtung Peripherie leicht an.
zentral-inferior
Die geringe periphere Dicke ist auf das Fehlen der NFL zurückzuführen, die im restlichen
Schnitt Dicken bis 100µm erreicht. Die Konvergenz der Verschaltung zwischen ONL-Zellen
und GCL-Zellen ist vergleichbar mit der Schnittrichtung von zentral nach superior, nimmt hier
aber nach peripher etwas ab.
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zentral-temporal
  
Abb.  80: Falco peregrinus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten (HE), rechts: Zellzahl je
20µm-Spalte (Kresylviolett), Stern: Anschnitt der Fovea centralis
Tab. 37: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 319,5 220,8 146,3
GC/mm² 100 000 80 000 20 000
INL/mm² 1 690 000 510 000 120 000
ONL/mm² 230 000 120 000 60 000
GC : INL : ONL 1 : 17,5 : 2,3 1 : 6,7 : 1,6 1 : 6,1 : 2,4
zentral-nasal
  
Abb. 81: Falco peregrinus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 38: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 316,7 189,7 114,6
GC/mm² 140 000 80 000 50 000
INL/mm² 1 480 000 590 000 250 000
ONL/mm² 190 000 130 000 90 000
GC : INL : ONL 1 : 10,8 : 1,4 1 : 7,1 : 2,4 1 : 4,7 : 1,8
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zentral-superior
  
Abb. 82: Falco peregrinus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, rechts: Zellzahl je 20µm-
Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 39: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 184,3 119,4 114,6
GC/mm² 50 000 50 000 30 000
INL/mm² 710 000 250 000 180 000
ONL/mm² 150 000 100 000 120 000
GC : INL : ONL 1 : 13,3 : 2,8 1 : 9,9 : 3,5 1 : 5,4 : 3,6
zentral-inferior
  
Abb. 83: Falco peregrinus: links: Dickenmessung der Netzhautschichten, Stern: NFL nicht erhalten;
rechts: Zellzahl je 20µm-Spalte entlang desselben Schnittes (HE)
Tab. 40: Übersicht morphometrische Analyse
zentral mittperipher peripher
Dicke in µm 281,5 189,1 89,7
GC/mm² 60 000 70 000 50 000
INL/mm² 870 000 480 000 220 000
ONL/mm² 200 000 150 000 90 000
GC : INL : ONL 1 : 13,7 : 3,2 1 : 7,2 : 2,2 1 : 5,5 : 2,3
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Immunhistochemische Färbung
Da es keine Unterschiede in der Verteilung der immunhistochemisch markierten zellulären
Elemente zwischen den vier Netzhautausdehnungen gab, ist in Abb. 84 und Abb. 85 exem-
plarisch die Schnittrichtung von zentral nach temporal gezeigt. Das Signal der Glutaminsyn-
thetase (grün, Abb. 84) zeigt sich signalreich in der Nervenfaserschicht, sowie zwischen ONL
und INL. Deutlich hervorgehoben ist die Höhe der INL, in der sich die Zellkerne der Müllerzel-
len befinden. Wie schon in den HE-gefärbten Präparaten ist im zentralen Teil ein deutlicher
Spalt  zwischen den Kernen der ONL und der  ELM zu erkennen,  der  nach peripher  ver-
schwindet. Das Intermediärfilament Vimentin (grün, Abb. 85) wird betont in der inneren Netz-
haut nachgewiesen. Ein helles Band entlang der OPL ist hier nicht so stark ausgeprägt, wie
bei  anderen  Spezies,  erschien  jedoch  nach  nasal,  superior  und  inferior  deutlicher.  Die
Außensegmente der Zapfen (rot, Abb. 85) erscheinen mittperipher und peripher sehr plump,
in den übrigen Netzhautausdehnungen unterschieden sie sich nicht von den Zapfenaußen-
segmenten der übrigen Spezies, sodass es sich hierbei vermutlich um ein Artefakt handelt.
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Abb.  84: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Falco peregrinus, Richtung zentral nach
temporal,  Grün:  Glutaminsynthetase,  Rot:  Gαt1  (Stäbchen),  Blau:  Zellkerne  (Hoechst);  Messbal-
ken 100µm, links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
Abb. 85: Immunhistochemische Färbung der Netzhaut von Falco peregrinus, Richtung zentral nach
temporal, Grün: Vimentin V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen), Blau: Zellkerne (Hoechst); Messbalken 100µm,
links: zentral, mitte: mittperipher, rechts: peripher
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 3.2 Untersuchung retinaler Strukturen bei tagaktiven Raubvögeln mittels OCT
Wie im Abschnitt Material und Methoden beschrieben, wurden insgesamt 20 Vögel acht ver-
schiedener tagaktiver Raubvogelspezies mit einem Körpergewicht zwischen 76g und 3.600g
in die OCT-Untersuchung einbezogen. Alle Vögel erhielten vor der Anwendung des OCTs
eine klinische Ganzkörperuntersuchung, sowie eine ophthalmologische Untersuchung mittels
direkter Ophthalmoskopie durch einen Veterinärmediziner. Die hier vorgestellten Ergebnisse
sind bereits in Rauscher et al. (2013) und Azmanis et al. (2015) veröffentlicht.
  Durchführung der OCT-Untersuchung beim Raubvogel
  Vorgehensweise und Medikation
Bei den zwischen 2009 und 2011 durchgeführten OCT-Untersuchungen handelte es sich um
die erste Applikation dieser Untersuchungstechnik an aviären Patienten mit einer so großen
Bandbreite  verschiedener  Spezies  unterschiedlicher  Statur  und  Aggressivität.  Deshalb
bestand ein Teil der Fragestellung im Etablieren einer Untersuchungsmethode, die bestmög-
liche Ergebnisse bei gleichzeitig geringer Belastung für die Vögel gewährleistet. Zunächst
wurden verschiedene Vorgehensweisen im Handling und in der Medikation der Tiere getes-
tet, um die bestmögliche Stabilität der Wildvögel für die OCT-Untersuchung sicherzustellen.
Einige Tiere, vor allem die Jungtiere, konnten ohne Medikation untersucht werden. Generell
reagierten die Vögel jedoch mit einer deutlichen Stressreaktion auf die Untersuchungssitua-
tion. Mögliche Ursachen für Irritationen sind neben dem Handling durch den Menschen, das
Geräusch des Spiegels des OCT-Gerätes sowie ein heller, roter Lichtpunkt, der als Fixierhilfe
im Gerät fungiert. Der Seeadler und einer der Wanderfalken wurden für die Durchführung,
wie in Material und Methoden beschrieben, sediert, um eine Anxiolyse, eine partielle Mydria-
sis und Muskelrelaxation,  sowie eine größere Stabilität  während der Scans zu erreichen.
Auch hier kam es jedoch zu Abbrüchen der Scans durch Bewegungen der Tiere. Für die
Untersuchung  wehrhafter  und  großer  Vögel,  die  nicht  an  Menschenhand  gewöhnt  sind,
erwies sich eine kurzzeitige Isofluranästhesie als sinnvoll, um die bestmögliche Qualität der
OCT-Scans zu erreichen und Stress für die Tiere zu vermeiden. Alle Tiere erholten sich kom-
plikationslos von der Narkose, ein Veterinärmediziner überwachte währenddessen die Vital-
parameter sowie den Sitz des endotrachealen Tubus. Einen Überblick über die untersuchten
Individuen und die Sedation oder Anästhesie gibt Tab. III  im Anhang. Raubvögel mittlerer
Größe wurden vorsichtig an einem gepolsterten Holzrahmen fixiert, was die Stabilität verbes-
serte und das anästhetische Monitoring erleichterte. Verletzungen durch die Nutzung des
Rahmens wurden nicht festgestellt. Für größere Spezies, wie den Seeadler, war dies mit der
Konstruktion, die zur Verfügung stand, nicht möglich. Bei den juvenilen Vögeln wurde eben-
falls auf die Anwendung des Rahmens verzichtet. Sie wurden vorsichtig mit der Hand gehal-
ten, wobei eine Hand den Kopf zwischen Daumen und Zeigefinger hielt, während die andere
die Extremitäten fixierte. Für die Untersuchung wurden neben einem Veterinärmediziner für
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die Durchführung und Überwachung der Narkose mindestens zwei weitere Personen benö-
tigt. Eine Person zur Bedienung des OCT-Gerätes und eine Person, die den Vogel in auf-
rechter Position und den Kopf des Tieres vor das OCT-Gerät hielt. Zudem war eine dritte
Person hilfreich, die die Augen des narkotisierten Tieres mit einem befeuchteten Wattestäb-
chen offenhielt. Ein spezielles Mydriatikum wurde nicht angewandt, bei einer Vollnarkose und
einem abgedunkelten Untersuchungsraum ist jedoch von einer de facto maximalen Pupillen-
weite auszugehen. 
  Abbildung der gesunden Netzhaut und von Interspeziesvariationen
Die Untersuchung der Retina und die Beurteilung aller retinaler Schichten war bei allen Tie-
ren möglich. Die Netzhaut des Vogels stellt sich im OCT sehr ähnlich dem aus histologischen
Präparaten bekannten Bild mit einer mächtigen INL und IPL dar. Die OPL ist im Gegensatz
zur  Untersuchung  menschlicher  Patienten  im OCT der  Vogelnetzhaut  nur  undeutlich  als
unscharf  begrenztes  helles  Band  zwischen  INL und  ONL auszumachen.  Im  Bereich  der
äußeren Netzhaut zwischen ONL und Choroidea konnten je nach Qualität des Scans drei bis
vier hyperreflexive Banden abgebildet werden, wie sie sich auch beim Menschen darstellen.
Bei  allen Tieren wurde zudem die  Choroidea abgebildet.  Auch die  Darstellung spezieller
Strukturen des aviären Auges, namentlich des Pecten, der temporalen und zentralen Fovea
sowie ihre Variationen zwischen den Spezies, gelang (Abb. 87).  Bei allen Tieren war der
Pecten in der Infrarotfunduskopie sichtbar und für die Orientierung im avaskulären Fundus
hilfreich. Bei allen acht Spezies wurde eine steile Fovea centralis gefunden. Die Netzhaut
von fünf Spezies besaß zudem eine Fovea temporalis, beim Habicht und den Milanen fand
sich in dieser Region eine Area tremporalis (s.  Tab. 41). Der Kopf des Tieres wurde so vor
dem OCT-Gerät positioniert, dass der Augapfel auf Höhe der Lichtquelle war. Bei einigen
Spezies erschwerte der ausgeprägte Processus supraorbitales die Darstellung der Fovea
temporalis. Bei der Mehrzahl der Vögel war der Glaskörper von der Netzhaut gelöst, irregulär
begrenzt und weit ins Innere des Augapfels verlagert. 
Abb. 86: Netzhautschichtung, wie sie sich im OCT darstellt (Falco tinnunnculus, perifovealer Bereich),
BM = Basalmembran, Chor = Choriodea, Messbalken: 200μm
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Tab. 41: Untersuchte Spezies und spezialisierte Stellen der Netzhaut
Spezies Pecten (IR) Fovea centralis (OCT)
Fovea temporalis 
(OCT)
Mäusebussard (Buteo buteo) Ja Ja Ja
Habicht (Accipiter gentilis) Ja Ja Area
Sperber (Accipiter nisus) Ja Ja Ja
Schwarzmilan (Milvus migrans) Ja Ja Area
Rotmilan (Milvus milvus) Ja Ja Area
Seeadler (Haliaaetus albicilla) Ja Ja Ja
Turmfalke (Falco tinninculus) Ja Ja Ja
Wanderfalke (Falco peregrinus) Ja Ja Ja
Die  beiden  Foveae  unterschieden  sich  auch  in  der  OCT-Darstellung  in  ihrer  Form.  Die
zentrale Sehgrube stellt sich steil und tief dar, die temporale Fovea dagegen deutlich flacher.
Während bei der zentralen Fovea die inneren Netzhautschichten NFL, GCL und IPL in unter-
schiedlichem Maße unterbrochen sind, werden sie in der temporalen Fovea lediglich ausge-
dünnt. Beide Formen kommen mit und ohne Randwall vor (Abb. 87 und 88). Die Area tempo-
ralis ist dagegen durch eine lokale Dickenzunahme der Netzhaut unter Ausdünnung der Ner-
venfaserschicht charakterisiert, eine zentrale Grube fehlt.
Abb. 87: Spezialisierte Areale in der Netzhaut tagaktiver Raubvögel, Links oben: OCT-Scan durch den
Pecten (dunkel links der Bildmitte), deutliche Zunahme der NFL in Richtung Pecten (Falco tinunculus),
Rechts oben: Fovea centralis (Falco tinunculus), Links unten: Fovea temporalis (Falco tinunculus),
Rechts unten: Area temporalis (Accipiter genitilis), Messbalken: 200μm
Betrachtet man lediglich die Fovea centralis der unterschiedlichen Spezies, fallen auch hier
Formunterschiede auf. Ausmaß und Ausprägung des parafovealen Randwalls unterscheiden
Ergebnisse 87
sich deutlich, zum Vergleich ist in  Abb. 88 die Fovea centralis einer Krähe gezeigt, der der
Randwall fehlt. Zudem bestehen Unterschiede in Steilheit und Ausmaß der Konvexität.
Abb.  88: Unterschiedliche Formen der Fovea centralis bei unterschiedlichen Vogelspezies im Ver-
gleich zur humanen Fovea, Messbalken: 200μm
  Darstellung pathologischer Veränderungen mittels OCT
Bei insgesamt sieben der zwanzig untersuchten Vögel fanden sich entweder in der Infra-
rot-Funduskopie oder im OCT-Scan pathologisch veränderte Areale. Als pathologisch wurde
hierbei alles klassifiziert, was von der normalen Netzhautmorphologie abwich. Beobachtet
wurden sowohl als traumatisch, als auch als degenerativ einzustufende Veränderungen. In
der direkten Ophthalmoskopie wurde bei zwei Mäusebussarden, die aufgrund erlittener Trau-
mata  in  der  Klinik  behandelt  wurden,  Hinweise auf  eine Schädigung retinaler  Strukturen
gefunden. Der Augenhintergrund der anderen Vögel wurde als unauffällig beurteilt. Die Dar-
stellung des Augenhintergrundes mittels konfokaler Infrarot-Funduskopie simultan zum OCT-
Scan bot den Vorteil, dass verdächtige Areale schnell gefunden und einer Untersuchung mit-
tels  optischer  Kohärenztomographie  zugeführt  werden konnten.  Schon hier  zeigten mehr
Vögel Auffälligkeiten im Bereich der Netzhaut, als dies bei der Untersuchung mittels direkter
Ophthalmoskopie der Fall war. Jedoch konnte erst durch den eigentlichen OCT-Scan und die
Darstellung der retinalen Schichten der Schweregrad und die genaue intraretinale Lokali-
sation der Pathologie gezeigt werden.
Tab. 42: Tiere mit Fundus-Veränderungen in direkter Ophthalmoskopie, IR-Funduskopie und OCT
Auffälligkeiten in…
unauffällig
Ophthalmoskopie IR-Funduskopie OCT
Anzahl der 
Tiere 2 7 7 14
Pigmentveränderungen des Fundus
Bei einem juvenilen Wanderfalken, einem juvenilen Turmfalken und einem adulten Rotmilan
zeigten sich in der Infrarot-Funduskopie runde, scharf begrenzte dunklere Areale, die mittels
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direkter Opthalmoskopie nicht zu sehen waren. In den OCT-Scans der betroffenen Netzhaut
konnte keine Veränderung retinaler oder subretinaler Strukturen ausgemacht werden. In der
Netzhaut des Rotmilans zeigten sich zusätzlich an anderer Stelle drusenoide Veränderun-
gen,  Turm- und Wanderfalke wiesen sonst  keine verdächtigen Areale auf.  Diese runden,
hyporeflektiven Areale, wie sie in Abb. 89 gezeigt sind, wurden auch bei anderen, hier nicht
betrachteten  Vogel-Spezies  verschiedener  Altersklassen  beobachtet.  Das  Verhalten  der
betroffenen Tiere gab hierbei, passend zum unauffälligen OCT-Scan, keinen Anlass zur Ver-
mutung visueller Defizite. 
Drusenartige Veränderungen
Bei insgesamt drei Tieren (Rotmilan adult, Turmfalke juvenil, Wanderfalke juvenil) wurden im
OCT retinale Veränderungen nachgewiesen, die drusenoiden Veränderungen der menschli-
chen Netzhaut ähnelten. In der Infrarot-Funduskopie waren solitäre oder multiple punkt- oder
kreisförmige  Veränderungen  zu  sehen.  Die  in  der  Funduskopie  ähnlich  erscheinenden
Befunde, zeigten in der OCT-Aufnahme verschiedene Konfigurationen. Beide Varianten sind
in Abb. 89 gezeigt und scheinen den Subretinalraum mit den Außen- und Innensegmenten
der  Photorezeptoren zu betreffen,  wobei  sie sich zum Teil  bis  zur  externen limitierenden
Membran ausdehnen. Zum einen gab es scharf begrenzte Drusenoide mit einer zentralen
hyporeflektiven Kavität, zum anderen weniger scharf begrenzte homogene Strukturen, die
mit einer deutlichen Schattenbildung im darunter liegenden Gewebe einhergingen. Die ober-
halb der Veränderungen liegende Netzhaut zeigte außer einen Vorwölbung der verdrängten
äußeren Netzhautschichten keine weiteren Hinweise auf eine Degeneration. Bei keinem der
Tiere waren foveale Regionen betroffen und die Beurteilung des Fress- und Ausweichverhal-
tens  der  Tiere  ergab  keinen  Hinweis  auf  eine  funktionelle  Einschränkung  ihrer  visuellen
Fähigkeiten.
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Abb. 89: Verschiedene Veränderungen im Fundus oculi von drei Raubvogelspezies in Infrarot-Fun-
duskopie (linke Spalte A, C; E) und OCT (rechte Spalte: B, D, E). Der Pfeil im linken Bild markiert
Position und Ausrichtung des OCT-Scans daneben. A und B: kreisförmige hyporeflektive Areale in
der Funduskopie eines juvenilen Wanderfalken, unauffälliger OCT-Befund.  C und  D: Funduskopie
eines Rotmilans: Punktförmiger Befund oberhalb der Fovea centralis (Stern). Im OCT zeigt sich eine
drusenoide Veränderung im Bereich der Photorezeptorsegmente (Pfeil) mit einer zentralen hypore-
flektiven Kavität, die die darüber liegenden Reflektionsbanden aufwölbt. E und F: In der Fundusko-
pie zeigen sich bei diesem Wanderfalken in der Nähe des Pecten multiple punktförmige Verände-
rungen. Im OCT sind sie als diffuse Strukturen im Subretinalraum zu erkennen, die sich in Richtung
ELM ausbreiten (Pfeil), distal kommt es zur Ausbildung eines hyporeflektiven Schattens.
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Posttraumatische Degeneration
Bei zwei adulten Mäusebussarden wurden ausgedehnte degenerative Veränderungen von
Retina und RPE festgestellt. Beide Vögel hatten anamnestisch ein Trauma erlebt, auf das
diese Veränderungen am ehesten zurückzuführen waren. Die ausgedehnten Befunde der
beiden Vögel waren in der direkten Ophthalmoskopie bereits aufgefallen, in der Infrarotfun-
duskopie stellten sich großflächig veränderte Areale dar. Im Augenhintergrund des ersten der
beiden betroffenen Vögel (Abb. 90 A und B) war in der Infrarotfunduskopie ein inhomogener
Bereich zu erkennen. Im OCT des suspekten Areals war eine Ablösung der Retina vom RPE
ersichtlich. Die Infrarotfunduskopie des zweiten Bussards (Abb. 90 C und D) zeigte einen
großflächigen homogen hellen Bereich mit einem dunklen Randsaum. Die Darstellung der
retinalen Schichten mittels OCT ergab eine Degeneration aller retinalen Schichten, RPE und
Choroidea erschienen ebenfalls verändert. Die Fovea temporalis war von der Degeneration
nicht betroffen. In Zusammenschau des Befundes mit dem Bild der direkten Ophthalmosko-
pie wurde eine ältere retinale Blutung infolge des Traumas als Ursache der Degeneration
angenommen.
Abb. 90: Posttraumatische Veränderungen in der Netzhaut zweier Mäusebussarde. A und B: In der
Infrarot-Funduskopie links ist ein großflächiges heterogen gesprenkeltes Areal zu sehen. Bei der
OCT- Untersuchung (Ausrichtung des Scans ist in A durch einen Pfeil markiert) zeigt sich eine Netz-
hautabhebung mit Degeneration der Photorezeptorsegmente. C und D: Im Fundusbild stellt sich ein
hyperreflektives, scharf begrenztes Areal mit hyporeflektivem Randsaum dar. Der OCT-Scan auf
Höhe des Pfeils zeigt eine ausgeprägte Netzhautdegeneration mit choroidaler Veränderung. Die Fo-
vea temporalis (Stern) ist hiervon nicht betroffen. 
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 3.3 Vergleich der Darstellung in OCT und Histologie
  Untersuchung des Einflusses von PFA-Fixierung, HE-Färbung und Entwässerung 
  auf die Puten-Retina
Um zu verstehen, wie das optische Abbild im OCT die anatomisch-histologischen Strukturen
der Netzhaut wiedergibt, ist es zunächst nötig, ein Verständnis dafür zu entwickeln, wie die
Dimensionen der Netzhautschichten durch die Verarbeitung des biologischen Gewebes nach
der postmortalen Entnahme verändert und beeinflusst wird. Dafür wurden frische Retinaquer-
schnitte der Pute untersucht und mit unmittelbar benachbarten, PFA-fixierten und fixierten
und anschließend HE-gefärbten Schnitten verglichen. Insgesamt wurden sechs Schnittserien
aufeinanderfolgender Schnitte ausgewertet. Bei zwei Schnittserien wurde ein vierter Schnitt
angefertigt,  der  nach  der  PFA-Fixierung  alkoholisch  entwässert  wurde  (s.  Material  und
Methoden). Unter dem Einfluss der 4%igen PFA-Lösung, in der sie für 60 Stunden gelagert
wurden, schrumpften alle untersuchten Gewebeproben. Wurden sie anschließend in wässri-
gem Milieu mit Hämalaun und Eosin gefärbt, ging die Schrumpfung teilweise wieder zurück.
Insgesamt ergab sich der Eindruck,  dass die PFA induzierte Schrumpfung des Gewebes
durch anschließende Färbung im wässrigen Milieu im Sinne einer Reversibilität zum Teil wie-
der aufgehoben werden kann. Die einzelnen Netzhautschichten unterschieden sich dabei
hinsichtlich ihres Schrumpfungsverhaltens voneinander, in den kernhaltigen Schichten schien
die Reversibilität der PFA-induzierten Schrumpfung in wässrigem Milieu stärker ausgeprägt
zu sein. 
Abb. 91: Verhalten der Dicke der Netzhautschichten und der Gesamtnetzhautdicke bei Behandlung
mit PFA (60h), bzw. PFA-Fixierung und anschließender HE-Färbung oder Entwässerung mittels auf-
steigender Alkoholreihe. Die Ausgangsdicke jeder Schicht bzw. die Gesamtdicke wurde dabei gleich
100% gesetzt, Signifikanzniveaus mittels Man-Whitney-U-Test bestimmt
Für  die  Gesamtdicke  der  Retina  ergab  sich  eine  PFA-induzierte  Schrumpfung  von
29,8% (± 16,9%). Die größte Schrumpfung erfuhren IPL und INL mit 35,3 % (± 11,9%) und
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38,3% (± 18,8%) sowie die GCL mit 22,9% (± 26,1%) und die OPL mit 19,6% (± 19,54%).
NFL und  ONL schrumpften  dagegen  nur  wenig  (4,3%  ± 64,8%,  beziehungsweise  0,5%
± 23%), wobei hier zwischen den Präparaten große Unterschiede bestanden. Wurden die
PFA-fixierten Präparate anschließend mit  einer HE-Färbung gefärbt,  fiel  die Schrumpfung
zum nativen Gewebe im Vergleich mit den lediglich PFA-fixierten Präparaten geringer aus,
sie betrug für die Gesamtdicke der Netzhaut 20,4% (± 16,3%), also etwa ein Drittel weniger,
als nach der alleinigen Fixierung. NFL und ONL zeigten im Vergleich zum nativen Material
sogar eine Schwellung. Die GCL erreicht näherungsweise den Wert des unbehandelten Prä-
parates. Auch IPL und INL zeigten nach der HE-Färbung eine geringere Schrumpfung, wobei
der Rückgang der Schrumpfung in der INL deutlicher ausgeprägt war. In der OPL war dieser
Effekt nicht zu beobachten, hier blieb die Dimension annähernd dieselbe, wie nach der PFA-
Fixierung. Bei einer Entwässerung durch eine aufsteigende Alkoholreihe im Anschluss an die
PFA-Fixierung nimmt die Schrumpfung des Gewebes mit Ausnahme der INL dagegen weiter
zu.
In Zusammenschau dieser Ergebnisse wurde für jede einzelne Netzhautschicht ein Korrek-
turfaktor für die PFA-fixierten und HE-gefärbten Präparate ermittelt (Tab. 43). Für die Ge-
samtnetzhautdicke  ergab  sich  ein  schrumpfungs-  und  färbebedingter  Korrekturfaktor
kGES = 1,26. 
Tab. 43: Korrekturfaktoren für PFA-fixierte und anschließend HE-gefärbte Präparate der aviären Netz-
haut 
NFL GCL IPL INL OPL ONL Gesamtdicke
Korrekturfaktor k 0,81 1,02 1,5 1,22 1,27 0,85 1,26
  Verhältnis von immunhistochemisch behandelten zu HE-gefärbten Präparaten
Anhand zweier benachbarter Schnitte der Habichtretina, die einmal HE- und einmal mit dem
in Material und Methoden beschriebenen immunhistochemischen Verfahren gefärbt wurden,
wurde überprüft, ob die unterschiedliche Behandlung einen Einfluss auf die Netzhautdimen-
sionen hat.  Die Retina wurde post  mortem mit  4%igem PFA fixiert  und beide Färbungen
gehen mit einer Behandlung des Gewebes in wässrigem Milieu einher. Es konnte kein Unter-
schied festgestellt werden, weshalb die für HE-Schnitte ermittelte Korrektur der Schrumpfung
näherungsweise auch für die immunhistochemisch gefärbten Präparate angenommen wur-
den.
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Abb.  92: Gleiche  Region  der  Habichtretina  in  zwei  benachbarten  Schnitten,  links  HE-gefärbt,
rechts: immunhistochemisch gefärbt (Hoechst, Anti-Vimentin V3B4 und Anti-Gat2), die Netzhautdi-
mensionen unterscheiden sich nicht, Messbalken 100µm
  Vergleich der Schichtdimensionen in Histologie und OCT-Bild
An sechs Punkten mit definiertem Abstand zur Foveamitte der Fovea centralis des Habichts
(jeweils 150, 300 und 500µm nasal und temporal) wurden die Dicken der Netzhautschichten
sowie  ihre  Gesamtdicke  in  der  Darstellung  im  OCT und  in  einem  immunhistochemisch
gefärbten Präparat miteinander verglichen. Prinzipiell stimmen OCT-Bild und Histologie gut
überein, jedoch fand sich bei dieser Untersuchung, dass die OCT-Darstellung ohne die zuvor
beschriebene Korrektur im Schnitt um 26% ± 2,7% größer ist, als das immunhistochemische
Präparat.  Da in  der Immunhistochemie NFL und GCL nicht  klar  voneinander abgrenzbar
waren, wurden diese gemeinsam betrachtet. Nukleäre und plexiforme Schichten sind glei-
chermaßen von der unterschiedlichen Darstellung der Schichtdicken in den beiden unter-
suchten Methoden betroffen. Jedoch scheinen dünne, aber hochreflektive Schichten im OCT
dicker dargestellt zu werden als ihr histologisches Korrelat. Dies gilt für die perifoveale Ner-
venfaserschicht ebenso wie für OPL und ELM. Für die ONL ergab sich die Schwierigkeit,
dass die ELM im OCT im Vergleich zur Histologie als eine um ein Vielfaches breitere Linie
dargestellt wird und damit die ONL teilweise überdeckt bzw. überstrahlt. Im histologischen
Präparat wurde die Breite der ONL stets als Abstand zwischen der obersten Zellreihe und
der ELM bestimmt, wobei es sich bei der ELM in der Histologie lediglich um eine Linie von
Zell-Zell-Verbindungen  von  unter  1µm  Dicke  handelte.  In  den  OCT-Abbildungen  des
Habichts dagegen erscheint die ELM als ca. 10µm dicke Struktur, die ungefähr ein Drittel der
ONL-Dicke ausmachte. Betrachtete man im OCT die ONL-Dicke ohne die Bande der ELM,
erwies sich ihr OCT-Abbild kleiner als das histologische Korrelat. Da in der Immunhistoche-
mie die Dicke der sehr dünnen ELM nicht ermittelt werden konnte, wurden ONL und ELM als
Einheit betrachtet. 
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Abb.  93: Fovea  centralis  des  Habichts,  oben:  immunhistochemisch  gefärbtes  Präparat  (Grün:
Vimentin V3B4, Rot: Gαt2 (Zapfen), Blau: Zellkerne), unten: in-vivo OCT-Aufnahme, das Choroid ist
im histologischen Präparat nicht erhalten, ohne Korrektur, Messbalken 100µm
Werden die für HE-Schnitte der Puten-Retina ermittelten Korrekturfaktoren vom nativen zum
fixierten und gefärbten Gewebe für  die hier  vorliegenden immunhistochemischen Färbun-
gend der Habicht-Netzhaut angenommen, ergibt sich folgendes Bild: Die Gesamtdicke im
OCT-Scan nach Korrektur mit  dem Faktor 1,26 entspricht der Netzhautdicke im histologi-
schen Korrelat (± 2%, s. Abb. 95). Für die Einheit aus NFL und GCL wurde das arithmetische
Mittel der anhand von Putenretina ermittelten Schrumpfungswerte für NFL und GCL gewählt
(kNFL+GCL = 0,915). Die ermittelten Schichtdicken unterscheiden sich nach Korrektur allerdings
mehr als vorher, was unter anderem auf das Auffächern der NFL durch die histologische Auf-
arbeitung zurückzuführen sein dürfte. Für die INL nähert sich die Dimension in OCT und His-
tologie nach der schichtspezifischen Korrektur einander an. Die IPL erscheint nach Korrektur
im OCT dicker. Für die OPL sind die Abweichungen zwischen OCT und Histologie nach Kor-
rektur etwas geringer als unkorrigiert, für den Komplex aus ONL und ELM sind sie nach Kor-
rektur größer. Insgesamt scheint die schichtspezifische Korrektur für Abschnitte, die hochre-
flektive Strukturen enthalten, weniger gut geeignet.
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Abb.  94: Schichtdicken im OCT-Bild vs. Schichtdicken in der Immunhistochemie (Habicht), wobei
die Schichtdicken des immunhistochemischen Präparates gleich 100% gesetzt wurden, Werte sind
nicht um fixationsbedingte Schrumpfung korrigiert, Signifikanzniveaus mittels Man-Whitney-U-Test
bestimmt (IHC=Immunhistochemie)
Abb. 95: Schichtdicken im OCT-Bild vs. Schichtdicken in der Immunhistochemie (Habicht), um die
schichtspezifische Schrumpfung des histologischen Gewebes korrigiert,  wobei  die  Schichtdicken
des  immunhistochemischen  Präparates  gleich  100% gesetzt  wurden,  Signifikanzniveaus  mittels
Man-Whitney-U-Test bestimmt (IHC=Immunhistochemie)
Vier weitere Vögel des OCT-Versuchs standen zur histologischen Untersuchung zur Verfü-
gung. In der avaskulären Netzhaut des Vogels sind jedoch korrespondierende Netzhautstel-
len abgesehen von fovealen Strukturen nur schwer zu finden. Da die Zuordnung korrespon-
dierender Netzhautstellen bei diesen Präparaten nicht zweifelsfrei möglich war, wurden die
Ergebnisse nicht in die Auswertung einbezogen, sollen hier aber aus Gründen der Vollstän-
digkeit erwähnt werden: Im Mittel waren die gemessene Gesamtdicken der Schnitte (n=8) im
OCT  unkorrigiert  um  7% (±15,4%) größer,  als  in  den  HE-gefärbten  Präparaten.  
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass auch nach Korrektur möglicher fixations-
und färbebedingter Veränderungen Unterschiede zwischen OCT-Darstellung und anatomi-
schem Korrelat bestehen bleiben. Diese Unterschiede, deren Ursachen in den Mechanismen
der Bildentstehung vermutet werden müssen, sollten bei der Interpretation der OCT-Bilder
beachtet werden. 
 3.4 Elektronenmikroskopie der äußeren Netzhaut des Raubvogels
Von Turmfalke, Wanderfalke und Habicht konnte die Netzhaut des per OCT untersuchten
Auges auch ultrastrukturell mittels Elektronenmikroskopie untersucht werden. Dies hatte das
Ziel  die Besonderheiten der aviären Netzhaut  ultrastrukturell  darzustellen,  deren optische
Eigenschaften bei der Interpretation von OCT-Aufnahmen beachtet werden müssen. 
Externe limitierende Membran: Wie in  Abb. 96a sichtbar, handelt es sich bei der externen
limitierenden Membran um keine echte Membran, sondern vielmehr um eine Reihe von Zell-
Zell-Kontakten  zwischen  Photorezeptoren  und  Müllerzellen.  In  der  elektronenmikroskopi-
schen  Vergrößerung  zeigt  sich  die  externe  limitierende  Membran  unterbrochen  von  den
durchtretenden Innensegmenten der Photorezeptoren und mit einer Dicke von einigen Nano-
metern, während sie im OCT-Abbild der Vogelnetzhaut als kontinuierliche, helle, ca. 10μm
dicke Bande imponiert. Zwischen ELM und den ersten Zellkernen der ONL wurde foveanah,
wie zuvor bei den histologischen Schnitten beschrieben, ein deutlicher Abstand beobachtet.
Hier handelt es sich wohl um eine antomische Besonderheit der Vogelretina, die so beim
Menschen nicht zu beobachten ist.
Innensegment: Im  proximal  gelegenen  Myoid  ist  raues  endoplasmatisches  Retikulum zu
sehen.  Das Ellipsoid, der distale Anteil der Photorezeptor-Innensegmente, zeigt zahlreiche,
dicht gedrängte Mitochondrien (Abb. 96b), die den hohen Energiebedarf der Photorezeptoren
decken müssen. Das Ellipsoid hat in der zentralen Netzhaut der tagaktiven Raubvögel eine
radiale Länge von 7 - 12µm (eigene Daten).
Öltropfen: In der zapfendominierten Netzhaut der tagaktiven Raubvögel finden sich zahlrei-
che Öltropfen am distalen Ende des Ellipsoids,  vor dem Übergang zwischen Innen-  und
Außensegment der Zapfen. Sie unterscheiden sich untereinander in ihrer Elektronendichte,
zwei Beispiele sind in Abb. 96b und c abgebildet. Auch die Öltropfen sind spezifisch für Pho-
torezeptoren der Vögel und kommen nicht bei Säugern und dem Menschen vor.
Übergang vom Innen- und Außensegment: In Abb. 96c wird deutlich, dass der Übergang zwi-
schen Innen- und Außensegment lediglich durch einen schmalen Spalt von wenigen Nano-
metern Ausmaß gebildet wird. Beide sind durch ein Cilium miteinander verbunden. Bislang
wurde von vielen Autoren der Spalt zwischen dem Innen- und Außensegment der Photore-
zeptoren als Urheber der zweiten Bande im OCT der äußeren humanen Netzhaut angenom-
men. Die hochreflektive OCT-Bande, die dieser Struktur bisher meist zugeordnet wurde, hat
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in der aviären Netzhaut eine Dicke von ca. 15μm, und steht damit in deutlichem Kontrast zu
dem wenige Nanometer messenden, vermuteten, anatomischen Korrelat. 
RPE-Umscheidung  der  Außensegmente: Bei  den  untersuchten  Raubvögeln  reichten  die
melaningranulahaltigen RPE-Fortsätze nach vitreal über den Übergang zwischen Innen- und
Außensegment hinaus, bis zum äußeren Anteil des Ellipsoids. Vielfach scheint jedes Außen-
segment seine eigene Melanineinscheidung zu besitzen, die ihn von benachbarten Photore-
zeptoren abschirmt (Abb. 96d).
Abb. 96: Elektonenmikoskopie der aviären Netzhaut, a) Die ELM besteht aus einer Aneinanderrei-
hung von Zell-Zell-Kontakten zwischen Müllerzellen und Photorezeptoren (IS=Photorezeptor-Innen-
segment, MV=Mikrovilli  einer Müllerzelle, N=Nucleus eines Photorezeptors in der ONL, Habicht)
b) Innensegment eines Photorezeptors, bestehend aus Myoid (M), in dem endoplasmatisches Reti-
kulum zu sehen ist und Ellipsoid (E), dass zahlreiche Mitodchondrien enthält. Am distalen Ende des
Ellipsoids ist ein Öltropfen (OD) zu sehen (Turmfalke)  c.) Übergangsbereich zwischen Innen- und
Außensegment (OS) eines Photorezeptors, der Spalt zwischen beiden Strukturen misst wenige Na-
nometer (weiße Pfeile in b und c, Wanderfalke) d.) Bereich der Photorezeptoraußensegmente (OS).
Die Photorezeptor-Außensegmente sind durch melaninhaltige RPE-Ausläufer (MG=Melaningranula)
voneinander abgeschirmt. Diese Ausläufer reichen bis zum distalen Anteil des Ellipsoids (Turmfalke,
s. auch c)
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 4 Diskussion
Die aviäre Netzhaut wurde mit verschiedenen Methoden untersucht, um Informationen über
die Morphologie, Verschaltungsverhältnisse, Ultrastruktur und die klinische Darstellung in der
optischen Kohärenztomographie zu gewinnen. Einige Spezies (Wanderfalke, Wüstenbussard
und Schwarzmilan) waren bislang nicht Gegenstand einer solchen Untersuchung, für keine
der Spezies lag bisher eine Analyse der gesamten Netzhautausdehnung vor. Dass das OCT
als Untersuchungsmethode auch für Vögel genutzt werden kann, wurde bislang nicht syste-
matisch und speziesübergreifend untersucht. Nicht zuletzt sollte der Frage nachgegangen
werden,  inwieweit  sich  anatomische  Struktur  und  optisches  Abbild  im  OCT voneinander
unterscheiden.
 4.1 Morphometrische Untersuchungen in Histologie und Immunhistochemie
  Methoden
Die in dieser Arbeit  angewandten Methoden für Einbettung, Schneiden und Färbung sind
Standardmethoden der Histologie. Um das Gewebe nicht einer vollständigen Entwässerung
und den damit verbundenen Strukturveränderungen auszusetzen, wurde die Agareinbettung
gegenüber einer Paraffinierung bevorzugt. Die kleinstmögliche Schnittdicke für das so einge-
bettete Gewebe wurde mit 30µm ermittelt. Bedingt durch die Dicke der Schnitte enthielten
die ausgewerteten Präparate mehr als eine Zellreihe. Die Korrektur erfolgte auf Basis der in
den Präparaten ermittelten Zellkerngrößen unter der Annahme einer lückenlosen Zellforma-
tion sowie eines Fokusbereiches von 5µm. Auf eine Korrektur der Zellzahlen durch die For-
mel von Floderos wurde verzichtet, da die Zellzählung am Standbild erfolgte und somit die
Mehrfachzählung von Zellen in unterschiedlichen Fokusebenenen nicht gegeben war. Die
Vergleichbarkeit der Zahlen zwischen den Spezies und die relativen Verhältnisse der Zellpo-
pulationen bleiben davon unbeeinflusst.
Bei den für die morphologischen Untersuchungen verwendeten Vogelnetzhäuten kam es ver-
mutlich aufgrund des Alters der Präparate und des postmortalen Abfalls des Augeninnen-
drucks zu Faltenbildung. Innerhalb der recht langen Schnitte kam es dadurch zu Abschnitten,
die nicht im rechten Winkel zur Netzhautoberfläche angeschnitten waren, was eine Verzer-
rung in Schichtdicken und Zellzahlen zur Folge hatte. Soweit als solche eindeutig erkennbar,
wurden diese Netzhautstellen aus der Auswertung ausgeschlossen.
Es ist bekannt, dass biologisches Gewebe bei der Prozessierung durch Fixation und Färbung
eine Schrumpfung erfährt. In der Literatur sind diese Werte mit 10 – 30% (Abbott et al., 2008;
Fite und Rosenfield-Wessels, 1975; Reymond, 1985) angegeben, für die Putenretina wurde
sie für PFA-Fixierung und HE-Färbung in dieser Arbeit mit 20% bestimmt, wobei die Netz-
hautschichten sich  in  ihrem Schrumpfungsverhalten unterschieden.  Bei  der  morphometri-
schen Auswertung der Schichtdicken, bei der der Vergleich innerhalb der untersuchten Netz-
haut bzw. die Unterschiede zwischen den Spezies im Vordergrund standen, wurde auf eine
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Korrektur dieser Schrumpfung verzichtet, ebenso bei der Ermittlung der Zellzahlen je Retina-
fläche, da die relativen Zellverhältnisse hiervon unbeeinflusst bleiben. In der internationalen
Fachliteratur finden sich ebenfalls fast ausschließlich morphometrische Angaben von fixier-
tem Material und die Schrumpfung durch Fixierung und Histologie wurde in sehr unterschied-
lichem Ausmaß diskutiert und korrigiert.
Die immunhistochemischen Färbungen wurden lediglich qualitativ ausgewertet. Alle Schnitte
wurden hierbei mit  der gleichen Konzentration der eingesetzten Lösungen und Antikörper
behandelt um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten. 
  Gesamtbild, Schichtdicken, Zellzahlen   im Speziesvergleich
Alle  hier  untersuchten  Spezies  haben,  wie  für  tagaktive  Vögel  zu  erwarten,  abgeflachte
Augen, deren anterior-posteriorer Durchmesser geringer ist, als die etwa gleich lange verti-
kale und horizontale Achse.  Die Netzhautdicke und die maximalen Zellzahlen in ONL, INL
und GCL in Abhängigkeit von der Kopf-Rumpf-Länge sind im Anhang dargestellt, wobei die
Korrelation zwischen diesen Größen schwach ausgeprägt scheint (Abb. I siehe Anhang). Es
gibt hier also keinen Zusammenhang zwischen der Größe des Tieres und der retinalen Auflö-
sung.  
Tab. 44: Zusammenhang zwischen Messgrößen (Gesamtdicke bzw. Dichte in Zellzahl/cm2) und Netz-
haut- bzw. Körpermaßen 
Korrelation von...
Kopf-Rumpf-Länge zu nasal-temporaler Netzhautlänge zu
Gesamtdicke Retina r = 0,23 r = 0,23
ONL-Dichte r = 0,42 r = 0,81
INL-Dichte r = 0,1 r = 0,12
GCL-Dichte r = 0,17 r = 0,41
Abb.  97: Korrelation zwischen Photorezeptorendichte und nasal-temporaler Retinalänge (entspricht
der horizontalen Augenausdehnung)
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Dagegen konnte für das Verhältnis von maximaler Photorezeptorendichte zu nasal-tempora-
ler  Netzhautausdehnung eine positive Korrelation (r = 0,81,  Abb.  97) festgestellt  werden,
ähnlich  wie  zuvor  für  das  foveale  Verhältnis  von  Rezeptoren  je  optischem  Grad  des
Gesichtsfeldes ins Quadrat beschrieben (Fite und Rosenfield-Wessels, 1975). Eine größere
Netzhautlänge  geht  somit  mit  einer  größeren  maximalen  Photorezeptorendichte  einher.
Die  größte  Retinadicke  der  sieben  untersuchten  Spezies  weist  der  Mäusebussard  auf
(größte gemessene Dicke 396µm), dicht gefolgt vom Turmfalken (392µm). Die dünnste Netz-
haut wurde beim Sperber gefunden (max. 246µm). Sperber Nr. 1 und Habicht weisen den
geringsten Dickenunterschied zwischen zentraler und peripherer Netzhaut auf (im Mittel 41
bzw. 46%). Die größte relative Dickenabnahme zwischen zentral und peripher wurde beim
Turmfalken festgestellt und beträgt 70%. Eine Übersicht über die Dicken in zentraler, mittpe-
ripherer und peripherer Netzhaut in allen vier untersuchten Netzhautausdehnungen ist  im
Anhang in Tab. I dargestellt.
Betrachtet  man die  Mittperipherie,  ist  die  Netzhaut  in  der  nasal-temporalen  Ausdehnung
generell dicker als in der vertikalen Ausdehnung. Am dünnsten ist hierbei die superiore Netz-
haut, was jedoch dadurch relativiert wird, dass in der inferioren Netzhaut aufgrund der Lage
des Pecten die Nervenfaserschicht außerordentlich dick ist.
  
  
Abb. 98: Verhältnis der Schichtdicke der sechs retinalen Schichten zur Gesamtnetzhautdicke, Werte
aller untersuchten Vögel und aller vier Netzhautausdehnungen 
Die NFL ist bei allen Tieren in der superioren Netzhaut am schmalsten, während sie nach
inferior aufgrund der Nähe zum Pecten und zum Austritt des Nervus opticus große Dicken
erreicht und bis zu einem Drittel der gesamten Netzhautdicke ausmacht (vgl. auch Abb. 11).
Diese ausgeprägten topographischen Unterschiede der NFL spiegeln sich auch in  Abb. 98
wieder. Es könnte sich hierbei um eine Anpassung an das Fliegen handeln, bei dem die
superiore Netzhaut Richtung Boden und damit in Richtung potentieller Beutetiere „schaut“,
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während die inferiore gen Himmel zeigt, wo eine größere Streuung durch die dicke Nervenfa-
serschicht  weniger  bedeutsam ist.  Allerdings  unterscheidet  sich  die  Dicke  der  restlichen
Netzhaut (GCL bis ELM) in superiorer und inferiorer Mittperipherie und Peripherie nicht.
Deutlich zu sehen ist in  Abb. 98, dass die Dickenabnahme in Richtung periphere Netzhaut
maßgeblich von der Reduktion von INL und IPL geprägt ist. Für GCL, OPL und ONL besteht
ebenso wie für  INL und IPL ein  linearer  Zusammenhang zwischen der  Schicht-  und der
retinalen Gesamtdicke, auch wenn ihre Abnahme in Richtung Peripherie einen weitaus klei-
neren Einfluss auf die Gesamtdicke der Netzhaut hat.
Alle sieben untersuchten Spezies weisen eine hochgradig organisierte Netzhautstruktur auf,
wie sie auch schon bei anderen tagaktiven aviären Spezies beschrieben wurde  (Oehme,
1962, 1964; Polyak, 1941; Rochon-Duvigneaud, 1943; Walls, 1942). Im Vergleich mit den
Primaten und  dem Menschen fällt  insbesondere die  Dicke  der  INL ins  Auge,  die  in  der
zentralen Netzhaut 30-45% der Netzhautdicke ausmacht, in der Peripherie jedoch nur noch
15-25%, da sie, wie in Abb. 98 ersichtlich, die größte relative Dickenabnahme aller Schichten
erfährt. Die dünnste relative INL-Dicke über die gesamte Netzhaut weisen hierbei die beiden
Sperber auf. Betrachtet man die absoluten Zellzahlen der INL (s. Tab II im Anhang) liegen die
Sperber ebenfalls im unteren Bereich. Gleiches gilt für absolute Anzahl der Photorezeptoren,
sodass sich vermuten lässt, dass bei geringerer retinaler Auflösung die Verschaltungsverhält-
nisse und damit die intraretinale Signalverarbeitung ähnlich wie bei den anderen untersuch-
ten Spezies sind. Die IPL nimmt bei allen Spezies über die gesamte Netzhautausdehnung
ca. 30% der Gesamtdicke ein. Während das Verhältnis von GCL- zu INL-Zellen zwischen 1:3
und 1:20 schwankt, ist die relative Dicke der Schicht in der die Zellen aufeinander verschal-
ten recht konstant, was für eine lineare Relation zwischen synaptischer Verschaltung und
Anzahl der verschalteten Zellen spricht.
Speziesübergreifend zeigte sich zwischen ONL und ELM in der zentralen Netzhaut ein Zwi-
schenraum,  am  ausgeprägtesten  bei  Mäusebussard  und  Wanderfalke  (s.  Abb.  78)  Hier
scheinen Teile der Zapfeninnensegmente proximal der ELM zu liegen. Dies führt möglicher-
weise zu einer höheren Zapfendichte und damit  zu einem höheren Auflösungsvermögen.
Analog sind auch die Zapfensegmente der humanen Fovea lang und schmal verglichen mit
der restlichen Netzhaut (Curcio et al., 1990). 
Analog zur Erkenntnis aus Abb. 98 ist in Abb. 99 deutlich sichtbar, dass eine Dickenabnahme
der Netzhaut, wie sie nach peripher zu beobachten war, vor allem mit einer Reduktion der
Zellen der INL einhergeht, während die Abnahme der Zellzahlen von GCL und ONL nur einen
geringen Teil ausmacht. Wie zu erwarten, wird auch der periphere Abfall der Gesamtzellzahl
maßgeblich durch INL-Zellen bestimmt (Abb. 99 rechts). 
102 Diskussion
Abb. 99: Links: Verhältnis der Zellzahlen je 20µm-Zählspalte zur Gesamtdicke der Netzhaut (Werte al-
ler  vier  Netzhautrichtungen von allen Präparaten,  bei  denen Schichtdicke und Zellzahl  am selben
Schnitt  bestimmt wurden, alle untersuchten Spezies vertreten), rechts: Verhältnis der Zellzahlen je
Zählspalte und kernhaltiger Netzhautschicht zur Gesamtzellzahl
Die INL-Zellen bilden bei  allen untersuchten Spezies die größte Zellpopulation.  Ihre Zahl
nimmt nach peripher rasch ab. Die Spezies mit der dicksten zentralen Gesamtnetzhautdicke,
Buteo buteo, hat zentral auch die größte Anzahl von INL-Zellreihen. Eine ähnliche Anzahl
INL-Zellreihen findet sich jedoch auch bei Falco peregrinus, dessen Netzhaut mit einer maxi-
malen Dicke von 319µm deutlich dünner ist. Er besitzt allerdings in der zentralen Netzhaut
eine auffällig dicke und zellreiche innere nukleäre Schicht. In absoluten Zahlen wurde bei
Falco peregrinus und bei Buteo buteo Nr. 2 die höchste Anzahl an INL-Zellen festgestellt
(1 690 000/mm² bzw. 1 660 000/mm²). Nach temporal sinkt die Anzahl der INL-Reihen von
19-38 auf  4-6 horizontale Zellreihen ab (s.  Tab.  45).  Eine Ausnahme bildet  der  Wüsten-
bussard, wo die INL in der temporalen Peripherie 9 - 10 Zellreihen aufweist (gleiches gilt für
die nasale, superiore und inferiore Peripherie, Daten nicht gezeigt).
Die zweitgrößte Zellpopulation bilden die Photorezeptoren. Auch sie sind zentral zahlreicher,
als in der Peripherie, der Abfall stellt sich jedoch in  Abb. 99 flacher dar.  Die Reihigkeit der
ONL-Zellen ist für alle Spezies recht einheitlich: In der zentralen Netzhaut sind die Zellen in
3 - 4 horizontalen Reihen angeordnet, peripher dagegen in lockerer Zweireihigkeit. Die ein-
zige Ausnahme bildet  auch hier  Buteo buteo,  dessen Kerne der  Photorezeptoren in  der
zentralen Netzhaut in bis zu 6 Schichten übereinander angeordnet sind. Die maximale Zell-
zahl der ONL bei Buteo buteo beträgt (280 000/mm²). In der zentralen Netzhaut des Habichts
wurden 290 000 ONL-Zellen/mm² ermittelt.  Die geringste Photorezeptoranzahl  weisen die
beiden  untersuchten  Sperber  (170 000  bzw.  220 000/mm²)  sowie  der  Wüstenbussard
(180 000/mm²) auf.
Mit Ausnahme des Mäusebussards nimmt die Zahl der Ganglienzellreihen von zentral nach
peripher von 3 - 4 auf 1 - 2 Reihen ab. Bei Buteo buteo sind die Ganglienzellen zentral 7 - 8
reihig und auch in absoluten Zahlen mit 190 000/mm2 zahlreicher, als bei den anderen unter-
suchten Spezies. Eine Übersicht über die Zellkerndichte in zentraler, mittperipherer und peri-
pherer Netzhaut in GCL, INL und ONL aller Tiere ist im Anhang in Tab. II dargestellt.
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Tab. 45: Anzahl Zellreihen in GCL; INL und ONL bei den verschiedenen Spezies, z = zentrale Netz-
haut, mp = Mittperipherie, p = Peripherie (horizontale Reihen im Vertikalschnitt, Netzhautausdehnung
nach temporal)
Spezies GCL INL ONL Spezies GCL INL ONL
Buteo buteo z 7-8 ≈ 35 5-6 Parabuteo z 3-4 ≈ 25 3
Nr.1 mp 2 20 3 unicinctus mp 3 19 3
p 1 5 2 p 2-3 9-10 2
Buteo buteo z 5 ≈ 38 5-6 Milvus migrans z 4 ≈ 19 3
Nr.2 mp 3 ≈ 30 3 mp 2 16 3
p 1 7 2 p 1 6 2
Accipiter gentilis z 3 ≈ 25 4-5 Falco tinninculus z 3-4 ≈ 34 4
mp 2 14 3 mp 3 28 3
p 1-2 6 3 p 1 4 2
Accipiter nisus z 3 ≈ 20 3 Falco peregrinus z 4 ≈ 35 4
Nr.1 mp 2-3 12 2 mp 3 15 3
p 1-2 4 2 p 1 4 2
Accipiter nisus z 3-4 ≈ 23 3
Nr.2 mp 2-3 12 2
p 1 4 2
  Einordnung in die Literatur
Die in dieser Arbeit ermittelten maximalen Photorezeptorenanzahlen in der zentralen Netz-
haut (orange in  Abb. 100) reihen sich trotz zum Teil unterschiedlicher Zählmethoden in die
bestehende Literatur über Untersuchungen verschiedener aviärer Netzhäute ein. Geht man
davon aus, dass das Verhältnis zwischen den ONL-Zellkernen und den Innensegmenten der
Photorezeptoren 1 : 1 beträgt, ist die Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Untersu-
chungstechniken (Vertikalschnitte und horizontale whole-mounts auf Photorezeptorsegmen-
tebene) gegeben. 
Abb. 100: Vergleich eigener Werte der Photorezeptorendichte mit Angaben zu aviären Spezies aus
der  Literatur  (Anzahl  erwähnter  bzw.  ausgezählter  Spezies)  (Fite  und  Rosenfield-Wessels,  1975;
Franz, 1909; Oehme, 1962, 1964; Polyak, 1957; Querubin et al., 2009; Reymond, 1985, 1987; Ro-
chon-Duvigneaud, 1943). Die vorliegenden Werte umfassen die Photorezeptordichten aller untersuch-
ten Spezies und reihen sich zwischen 180 000 und 290 000 Zellen/mm2 ein.
Betrachtet  man lediglich  die in  der  Literatur  vorhandenen Werte für  tagaktive  Raubvögel
(Tab. 46), sind die hier ermittelten Werte im Schnitt etwas niedriger, als die Angaben aus der
Literatur.  In  der  Literatur  wurden  häufig  retinale  whole-mounts  ausgewertet,  wobei  die
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höchste  angegebene  Photorezeptordichte  in  der  Fovea  centralis  (siehe  Tabelle)  ermittelt
wurde. Die Dichte der Photorezeptoren in der Foveamitte kann im Vertikalschnitt dagegen
aufgrund der  Verdrängung von ONL-Zellen in  Richtung Fovearand nicht  genau bestimmt
werden,  die angegebenen Zahlen entstammen der zentralen Netzhaut  mit  zum Teil  nicht
genau bekannter Entfernung zur Fovea centralis. Geht man von der hier bei Buteo buteo
beobachteten maximalen Anzahl von 6 Photorezeptorzellkernreihen übereinander und einem
Querdurchmesser ihrer Zellkerne von 3µm (eigene Werte, zentrale Netzhaut Buteo buteo)
aus,  ergibt  sich  rechnerisch  eine  maximale  Dichte  der  Photorezeptoren  von  knapp
400 000/mm² auf Ebene der Zellkerne in der ONL. Die von Rochon-Duvigneaud beschriebe-
nen 1 000 000 Zapfen/mm² konnten in dieser Untersuchung, wie auch schon von anderen
zuvor (Oehme, 1964), nicht nachvollzogen werden. 
Tab. 46: Photorezeptorendichte /mm², eigene Werte gemittelt für jede Spezies, Literatur bezieht sich
auf die Fovea centralis, sonst zentrale Netzhaut
Spezies eigene Werte Literatur Quelle
Accipiter gentilis 287 000 343 300 (Fite und Rosenfield-Wessels, 1975)
Accipiter nisus 195 000 297 000 (Fite und Rosenfield-Wessels, 1975)
Aquila audax 391 000 (Reymond, 1985)
Aquila chrisaetus 1 000 000 (Polyak, 1957)
102 400 (Franz, 1909)
Buteo buteo 283 000 1 000 000 (Rochon-Duvigneaud, 1943)
283 000 469 000 (Oehme, 1964)
Buteo jamaicensis 332 900 (Fite und Rosenfield-Wessels, 1975)
Falco berigora 308 000 (Reymond, 1987)
Falco peregrinus 227 000
Falco tinunculus 237 000 463 000 (Oehme, 1964)
Milvus migrans 237 000
Parabuteo unicincutus 183 000
Homo sapiens 150 000 - 300 000 (Curcio et al., 1990; Osterberg, 1935)
Für  die  Photorezeptorenzahl  der  Mittperipherie  finden  sich  zwar  Werte  in  der  Literatur
(Oehme, 1962, 1964), allerdings ist hier die Vergleichbarkeit der Netzhautpositionen noch
schwieriger, als in der zentralen Netzhaut. Die dort angegebenen Werte für Buteo buteo und
Falco tinunculus für die nasale Mittperipherie stimmen jedoch recht gut mit den hier gezeig-
ten Ergebnissen überein (Oehme jeweils 130 000/mm², eigene Werte: 150 000/mm² Buteo
buteo bzw. 190 000/mm² Falco tinunculus). Für die Singvögel Amsel, Star und Mauersegler
hat Oehme 1962 auch die temporale, superiore und inferiore Mittperipherie erfasst, die Zahl
der Photorezeptoren liegt in diesen Bereichen durchweg unterhalb der hier für die tagaktiven
Raubvögel  ermittelten  Werte  (60 000  - 95 000/mm²  vs.  95 000 - 180 000/mm²).  Auch  hier
wurden keine speziesübergreifenden Unterschiede zwischen den einzelnen Kontrollpunkten
der Mittperipherie gefunden. Für die periphere Netzhaut der Taube beschreiben Querubin et
al., 2009 eine Rezeptorendichte von ca. 100 000/mm².
Für die innere nukleäre Schicht finden sich keine vergleichbaren Angaben in der Literatur.
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Hier ist  sicherlich zu beachten, dass auf lichtmikroskopischer Ebene eine Unterscheidung
zwischen Bipolar-, Horizontal- und amakrinen Zellen nicht sicher möglich ist. Auch die Kerne
der Müllerzellen wurden mitgezählt, sodass die tatsächliche Neuronenzahl etwas niedriger
sein sollte, als die hier angegebenen Werte. In der Mittperipherie der Primatennetzhaut gibt
(Awißus, 2007) die Anzahl der Müllerzellen mit  16 000/mm² an, wobei ihre Zahl nach peri-
pher abnimmt.
Auch die Literatur über die Ganglienzellschicht der Vogelnetzhaut betrachtet zum größten
Teil  Untersuchungen  an  retinalen  whole-mounts  (Dolan  and  Fernández-Juricic,  2010;
Inzunza et al., 1991; Rahman et al., 2008, 2010). Hier ist zu beachten, dass innerhalb der
GCL neben den eigentlichen Ganglienzellen auch dislozierte amakrine Zellen, Mikroglia und
Astrozyten vorkommen, die lichtmikroskopisch mit den von mir verwendeten Färbungen nicht
sicher voneinander zu unterscheiden sind, von anderen Autoren jedoch zum Teil anhand von
Größe und Färbeverhalten identifiziert und nicht mitgezählt wurden (s. Abb. 101). 
  Das Verhältnis der Zellpopulationen zueinander
ONL/INL-Verschaltung
Das zahlenmäßige Verhältnis der Zellpopulationen zueinander lässt Rückschlüsse auf die
Verschaltung der zellulären Elemente untereinander zu. Für alle sieben untersuchten Raub-
vogelspezies gilt für die gesamte Netzhaut, dass die Photorezeptoren auf die ihnen nachge-
schalteten Zellen der INL divergent  verschalten,  also mehrere Zellen der INL das Signal
eines Photorezeptors integrieren. Zentral ist das Verhältnis zwischen INL-Zellen und Pho-
torezeptoren 4,4-6 : 1. Die Zahl der INL-Zellen nimmt nach peripher schneller ab, als die der
anderen  Zellpopulationen  (Abnahme  INL-Zellen  um  80-86%,  Abnahme  ONL-Zellen  um
61-72%). Daraus folgt, dass die Divergenz peripher geringer ausfällt, hier liegt das Verhältnis
bei  2,6-3,2 : 1.  Oehme beschreibt  1962 für  die Singvögel Mauersegler  (Apus apus),  Star
(Sturnus vulgaris) und Amsel (Turdus merula) eine Verschaltung von 2,9-7,9 INL-Zellen je
Photorezeptor,  wobei  auch  er  Doppelzapfen  als  zwei  Rezeptoren  betrachtet,  jedoch  nur
Abb.  101: Zellzahlen der Ganglienzellschicht aviärer Spezies, Vergleich eigener Werte aller unter-
suchter  Spezies mit  Literaturangaben (Anzahl  erwähnter  bzw.  ausgezählter  Spezies)  (Dolan and
Fernández-Juricic, 2010; Fite and Rosenfield-Wessels, 1975; Inzunza et al., 1991; Rahman et al.,
2008, 2010) 
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zentrale Netzhaut und Mittperipherie untersucht. Für die Fovea centralis des Menschen bzw.
Primaten wird das Verhältnis von Bipolarzellen zu Zapfen mit 2-4 : 1 beschrieben  (Boycott
and Wässle, 1991; Krebs and Krebs, 1989). 
Der Grad der neuronalen Verarbeitung auf Netzhautebene scheint in der zentralen Netzhaut
der Vögel also höher zu sein, als in der menschlichen Netzhaut, was zu den Leistungen der
Vögel  im  Bereich  des  Farb-,  Kontrast-  und  Bewegungssehens  beitragen  dürfte.  Zudem
scheint  innerhalb  der  Raubvogelnatzhaut  die  intraretinale  Bildverarbeitung  nicht  an  jeder
Stelle gleich zu sein,  zentral  stehen mehr INL-Zellen zur Verfügung um komplexe Bildin-
formationen zu verarbeiten. In der peripheren Netzhaut der Vögel gibt es weniger INL-Zellen
für die Signalverarbeitung, was hier Einschränkungen im Farb-, Kontrast- und Bewegungsse-
hen  vermuten  lassen  könnte,  allerdings  ist  auch  die  Zahl  der  Photorezeptoren  peripher
geringer.
ONL/GCL-Verschaltung
Das Verhältnis zwischen Photorezeptoren und Zellen der Ganglienzellschicht ist im Gegen-
satz zur Verschaltung zwischen ONL und INL von Konvergenz geprägt. Allerdings fanden
sich bei einigen Tieren zentral und auch in der temporalen zentralen Mittperipherie Bereiche,
in denen sich die Verschaltung einem 1 : 1 Verhältnis annähert. Dies gilt  für den Mäuse-
bussard, den Habicht, den Sperber, den Wüstenbussard, den Turmfalken und den Wander-
falken. Generell scheint hier, auf der horizontalen Verbindungslinie zwischen Fovea centralis
und temporalis, im Sinne eines visual streaks die Verschaltung zwischen Photorezeptoren
und Ganglienzellschicht direkter zu sein, als an anderen Orten der Netzhaut. Für den Turm-
falken wurde in der zentral an die Fovea temporalis angrenzenden Netzhaut ein Verhältnis
von 0,9 ONL/GCL-Zellen und damit eine geringe Divergenz festgestellt. Für alle untersuchten
Spezies ergibt sich im Mittel folgendes Bild: Zentral verschalten im Mittel 1,7 ONL-Zellen auf
eine GCL-Zelle, mittperipher 1,7-2,8 ONL-Zellen auf eine GCL-Zelle. In der Peripherie ist die
Konvergenz am stärksten ausgeprägt, hier entfallen im Mittel 2,3-4,4 ONL-Zellen auf eine
GCL-Zelle. Besonders deutlich wurde dies in Richtung superiore und inferiore Peripherie (4,4
bzw. 3,7 ONL/GCL-Zelle, im Gegensatz zu 2,3 bzw. 2,5 ONL/GCL-Zelle in der temporalen
und nasalen Peripherie, s.  Abb. 101). Auch dies stützt die These, dass sich der Grad der
intraretinalen Signalverarbeitung innerhalb der Netzhaut unterscheidet und die erreichte Bild-
qualität  besonders  in  der  superioren  und  inferioren  Peripherie  schlechter  ist,  als  in  der
zentralen Netzhaut.
Für Buteo buteo beschreibt Oehme (1964) für die zentrale Netzhaut ein ganz ähnliches Ver-
hältnis von durchschnittlich 3 ONL-Kernen je GCL-Kern, für Falco tinunculus etwa 2,5 ONL-
Kerne je GCL-Kern. Auch für die Singvögel Star, Amsel und Mauersegler (1962) beschreibt
er ein ähnliches Verhältnis von etwa 2-4 : 1.
Für die Foveae selbst ist dieses Verhältnis im Querschnitt wie schon beschrieben nicht sicher
ermittelbar, da die Zellen der GCL und INL an den Rand gedrängt sind. In der Literatur ist
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das Verhältnis von ONL/GCL-Zellen für die Foveae der tagaktiven Raubvögel mit einem Ver-
hältnis von 2,8-5,1 Photorezeptoren je Ganglienzelle in der zentralen, und 3,5-11 Photore-
zeptoren  je  Ganglienzelle  in  der  temporalen  Fovea  beschrieben  (Fite  und  Rosenfield-
Wessels,  1975). Ein divergentes Verhältnis  zwischen Zapfen und Ganglienzellen,  wie sie
Curcio und Allen 1990 für Fovea und zentrale Netzhaut des Menschen dargestellt  haben
(Verhältnis 1 : 2 – 1 : 3) ist somit für die Netzhaut der tagaktiven Raubvögel nicht nachvoll-
ziehbar.
Abb. 102: Übersicht der Verhältnisse zwischen den Zellpopulationen beim tagaktiven Raubvogel, be-
zogen auf eine Ganglienzelle, Mittelwert aller untersuchten Raubvogelspezies
In Zusammenschau der beschriebenen Ergebnisse bedeutet dies, dass zwar in der Netz-
hautperipherie weniger Photorezeptoren und Ganglienzellen für Lichtdetektion und Weiterlei-
tung des Signals in die Sehzentren des Gehirns zur Verfügung stehen, vor allem jedoch der
Grad der intraretinalen Signalverarbeitung in der Netzhautperipherie geringer ist.  Es ergibt
sich die Schlussfolgerung, dass in der Peripherie der Netzhaut dieser Raubvögel der Anteil
der  Stäbchen  an  der  Zahl  der  Gesamtphotorezeptoren  höher  ist  als  zentral,  da  Stäb-
chen-Photorezeptoren bei den meisten Spezies konvergent auf die Zellen der INL verschal-
ten  (Kolb, 1994; Sterling et al., 1988). Somit sind die Stäbchen die einzige Zellpopulation,
deren Anzahl in Richtung Netzhautperipherie zunimmt. Analog zu oben genannter Vermutung
beschreibt Oehme für Amsel, Star und Mauersegler einen Anstieg des Stäbchenanteils an
der Gesamt-ONL-Zahl von foveal 0% bis auf ca. 40% in der Mittperipherie. Eine andere Stu-
die beschreibt für die Netzhaut des adulten Huhnes (Gallus gallus domesticus) ein Stäbchen
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zu Einzelzapfen zu Doppelzapfen-Verhältnis von 40% : 40% : 20%, was sich auch in der
Peripherie nicht  verändert  (Meyer and May,  1973). Ähnliches beschreibt Querubin für die
Netzhaut  der Taube. Außerhalb der stäbchenfreien Zone nimmt die Zahl der Stäbchen in
allen Netzhautausdehnungen rasch zu und bleibt dann auf einem Niveau von ca. 20% kon-
stant bis in die Peripherie (Querubin et al., 2009).
Im Vergleich mit den Primaten und dem Menschen fällt die mächtigere INL der Vogel-Netz-
haut auf, der Anteil der INL-Zellen an der Gesamtneuronenzahl ist mit ca. 70% beim Vogel
generell höher als beim Primaten (15 - 43%, je nach Anteil der Zapfen (Awißus, 2007)). Die-
ses höhere Maß an Querverschaltungen und intraretinalen Hemmungsvorgängen könnte zu
einer besseren zeitlichen und durch die Kontrastverstärkung auch zu einer besseren räumli-
chen Auflösung beitragen  (Schwartzkopff,  1960).  Ein  großer  Teil  der Integration  visueller
Information, der beim Menschen in Gehirn und Sehrinde geschieht, scheint beim Vogel intra-
retinal verarbeitet zu werden. Neben dem Bewegungs- und Kontrastsehen ist das durch die
größere Anzahl Zapfenpigmente und das Vorkommen verschiedenfarbiger Öltropfen komple-
xere Farbsehen der Vögel zu erwähnen.  Pumphrey formuliert  „The vision of birds ... is no
sharper but a great deal faster than that of men" (Pumphrey, 1961).  
  Vergleich der immunhistochemischen Färbungen
Weder zwischen den sieben Raubvogelspezies, noch zwischen den vier untersuchten Netz-
hautausdehnungen konnten Unterschiede im Erscheinungsbild der immunhistochemischen
Markierungen der Transducin-Untereinheiten Gαt1 in Stäbchen- und Gαt2  in Zapfenphotore-
zeptoren nachgewiesen werden. Wie schon die Verschaltungsverhältnisse vermuten ließen,
werden die Stäbchen in Richtung Peripherie zahlreicher.  Gleichzeitig verändern Stäbchen
und Zapfen ihre Gestalt, in der Peripherie sind sie deutlich plumper als in der zentralen Netz-
haut.  Die Markierung der G-Protein-Untereinheit  Gαt1 der Stäbchen-Photorezeptoren färbt
bei allen Spezies den gesamten Rezeptor bis zur synaptischen Einheit. Zu erwarten gewe-
sen wäre eine Färbung der Innen- und Außensegmente  (Kalra et al.,  2007), sodass hier
möglicherweise auch Bestandteile anderer G-Proteine der Photorezeptoren markiert wurden.
Die Zellkerne der Stäbchen liegen in der innersten Kernreihe der ONL, während alle weiteren
Kernreihen ausschließlich von Zapfen gebildet werden. Dies stützt die aus der divergenten
Verschaltung zwischen ONL und INL-Zellen vermutete Annahme der zahlenmäßigen Domi-
nanz der Zapfen in der gesamten Netzhaut.  Der genutzte Antikörper gegen die Transdu-
cin-Untereinheit Gαt2 der Zapfen führt dagegen ausschließlich zu einer Färbung von Innen-
und Außensegment. Oft lagen die Photorezeptoren nicht über ihre gesamte Länge in dersel-
ben Fokusebene, weswegen auf den Abbildungen häufig nur Innen- oder Außensegment zu
sehen sind.  
Geringe Unterschiede bestehen in der intraretinalen Verteilung der Fluoreszenzmarkierung
des Intermediärfilamentes α-Vimentin und des Enzyms Glutaminsynthetase der Müllerzellen.
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Einen  Überblick  über  die  Intensität  der  Fluoreszenzsignale  in  den  Netzhautschichten  in
zentraler, mittperipherer und peripherer Netzhaut der Raubvogelspezies gibt Tab. 47. 
Tab.  47: Übersicht  über  die  Verteilung  der  Fluoreszenz  des  anti-Glutaminsynthetase-  und  des
anti-Vimentin-Antikörper in den Netzhautschichten der sieben Raubvogelspezies mit semiquantitativer
Beschreibung der Intensität der Markierung (z=zentrale Netzhaut, mp=Mittperipherie, p=Peripherie)
Spezies
Anti-Glutaminsynthetase Anti-Vimentin
NFL GCL IPL INL OPL ONL NFL GCL IPL INL OPL ONL
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Auch hier ist jedoch ein speziesübergreifendes Muster recht deutlich erkennbar. Das Enzym
Glutaminsynthetase ist in der inneren Netzhaut in NFL und GCL, sowie in INL und ONL nach-
zuweisen.  Die  Glutaminsynthetase  der  Müllerzellen  übernimmt  mit  der  Katalyse  von
Glutamat zu Glutamin eine grundlegende metabolische und neuroprotektive Funktion in der
Netzhaut  und  ist  im  gesamten  Zytoplasma  nachweisbar  (Lewis  et  al.,  1988;  Riepe  und
Norenburg, 1977). Bei einem Glaukom ist eine Hochregulation der GS-Aktivität beschrieben
(Carter-Dawson et al., 1998), nach einer Netzhautablösung kommt es dagegen zu einer Ver-
ringerung der GS-Expression (Lewis et al., 1989, 1994). Geringfügige Unterschiede können
also auch auf Unterschiede in der Erhaltung und der Ischämiezeit des biologischen Gewebes
zurückzuführen sein. Die hier beschriebene Verteilung der GS-Markierung stimmt mit dem
überein, was für andere aviäre Spezies, wie das Huhn gezeigt wurde (Linser und Moscona,
1979). Bemerkenswert ist allerdings, dass, obwohl die IPL eine synapsentragende Schicht
und damit ein Ort intensiver Glutamat-Freisetzung ist, ist sie beim Vogel im Gegensatz zur
IPL vieler Säugetierspezies nur gering markiert. 
Die Markierung des Intermediärfilamentes Vimentin zeigt speziesübergreifend eine Betonung
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der inneren Netzhaut, vor allem der Endfüße der Müllerzellen. Charakteristisch ist zudem ein
signalstarkes Band in der äußeren plexiformen Schicht, das wahrscheinlich den Horizontal-
zellen  zuzuordnen ist.  Ähnliches  beschreiben  Shaw und Weber  1983 für  die  Retina  der
Ratte. Vimentin wird im Falle einer Schädigung des Netzhautgewebes,  wie sie beispiels-
weise im Falle einer Netzhautablösung auftritt, hochreguliert  (Guérin et al., 1990) und stellt
somit auch einen Indikator für die Intaktheit der untersuchten Retina dar.
  Alters- und Geschlechtsunterschiede:  
Aufgrund der Verfügbarkeit  des histologischen Materials konnte von den meisten Spezies
lediglich ein Vertreter morphometrisch untersucht werden (Ausnahme: Mäusebussard, Sper-
ber), sodass der Einfluss von Alter und eventuell nicht bekannten Begleitererkrankungen auf
die Netzhautstruktur unberücksichtigt bleiben muss. Die untersuchten Individuen repräsentie-
ren zudem verschiedene Altersgruppen, bei den meisten war das Alter nicht genau bekannt,
da es sich um Wildtiere handelte.
Vergleicht man die Netzhaut der beiden Mäusebussarde, so fällt auf, dass im Fall des juveni-
len Weibchens (Tier 1) im Gegensatz zu Tier 2 zentral und mittperipher zahleiche Zellsomata
innerhalb der IPL auftreten, sowie die INL eine Auflockerung des vitrealen Teils und eine
niedrigere Zelldichte aufweist. Die Markierung der Glutaminsynthetase ist bei Tier 2 vermut-
lich als Ausdruck der Nähe zur Fovea centralis in der äußeren Netzhaut v.a. der ONL signal-
stark,  das Vimentin-positive Band ausgeprägter,  als  bei  Tier 1.  Alter  und Geschlecht  des
zweiten Tieres sind jedoch nicht  bekannt,  sodass es sich durchaus auch um individuelle
Unterschiede handeln kann, auch eine pathologische Grundlage kann nicht sicher ausge-
schlossen werden.
Für die beiden Sperbernetzhäute zeigt sich, dass die Netzhaut des juvenilen Männchens
dicker ist, als die des adulten Weibchens und nach peripher die größere relative Dickenab-
nahme erfährt  (59% vs.  41%).  Die  maximale  INL-Zelldichte  des  juvenilen  Tieres  ist  mit
1 070 000/mm² höher als die des adulten (800 000/mm²).
Zu beachten ist sicherlich, dass hier neben Alters- und Geschlechtsunterschieden individu-
elle Besonderheiten eine Rolle spielen und nur über eine höhere Anzahl untersuchter Indivi-
duen hinreichend geklärt werden können.
  Speziesvergleich, Korrelation zu Habitat und Verhalten
In der vorliegenden Untersuchung zeigt sich die Netzhautmorphologie zwischen den Spezies
recht homogen. Es ist zu vermuten, dass sich die untersuchten Spezies evolutionär recht
nahe stehen und sich derselbe Netzhautaufbau für all diese Spezies trotz der Unterschiede
in Habitat (offenes vs. zergliedertes Gelände) und Jagdstrategien (Ansitzjäger vs. Suchflugjä-
ger) bewährt hat. Strukturelle Auffälligkeiten, die mit bestimmten Verhaltens- oder Besonder-
heiten im Habitat korrelieren, konnten nicht gefunden werden. Auch die große Ähnlichkeit der
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intraretinalen Verteilung der immunhistochemischen Marker  Gαt1, Gαt2, Glutaminsynthetase
und Vimentin stützen diese Beobachtung.
 4.2 OCT-Untersuchung von tagaktiven Raubvögeln
Die  optische  Kohärenztomographie  zeigte  sich  als  eine  am Raubvogel  gut  anwendbare,
non-invasive Methode, deren diagnostische Möglichkeiten denen der direkten Ophthalmo-
skopie überlegen sind (Azmanis et al., 2015).
In  der  humanen Augenheilkunde  zählt  die  OCT-Untersuchung seit  vielen  Jahren  zu den
Standardverfahren  (Gabriele et al., 2011). Das in dieser Studie verwendete Gerät war ein
Demonstrationsgerät  für  Schulungen  und  Untersuchungen  an  menschlichen  Augen,  das
ohne technische Anpassung verwendet wurde. Bei der Quantifizierung von Dimensionen der
OCT-Abbilder ist zu beachten, dass allen integrierten Bildbearbeitungsschritten, die zur Ent-
stehung des Bildes aus der Mittelung der A-Scans führen sowie allen vom Gerät angebote-
nen Messfunktionen die optischen Daten für menschliche Augen zugrunde liegen. Zudem
erfolgt  die  Kalibrierung mittels  der  optischen Formeln  des Gullstrand-Standardauges. Die
Möglichkeit dies an aviäre Patienten anzupassen, bestand nur bedingt über die Veränderung
von Dioptrienzahl  und Länge des  Referenzarmes.  Allerdings ist  die Augengröße der  hier
untersuchten tagaktiven Raubvögel vergleichbar mit der des Menschen (Ø 2,4cm, Neugebo-
rene etwa Ø 1,7cm). Netzhaut und Fundus konnten jederzeit scharf abgebildet werden.
Die optische Kohärenztomographie zeigte sich als eine sehr gute und diagnostisch zuverläs-
sige Methode, die jedoch mit einem nicht von der Hand zu weisenden finanziellen und perso-
nellen  Aufwand einhergeht.  Während  in  einer  anderen  Untersuchung  an  den  Menschen
gewöhnte Tiere unsediert untersucht werden konnten  (Ruggeri et al., 2010), ging dies bei
den hier untersuchten Wild- und die menschliche Hand nicht gewohnten Tieren mit  einer
deutlichen Stressreaktion und Instabilität  einher,  die zu verlängerten Untersuchungszeiten
führten. Lediglich für juvenile und wenig wehrhafte Tiere schien diese Methode eine gleich-
wertige Alternative zu sein. Als stressärmste, zeitlich effektivste und mit guter Bildqualität ein-
hergehende Methode stellte sich bei dieser Untersuchung die Anästhesie mit Isofluran her-
aus, wobei mindestens drei Untersucher benötigt werden. Bei Nutzung des Halteapparates
sind unter Umständen zwei Personen ausreichend. Zukünftige Studien sollten eine Optimie-
rung des Halteapparates  und seine Anpassung an verschiedene Körpergrößen zum Ziel
haben.  Unter  Isofluran-Narkose  konnte  zudem von  einer  nahezu vollständigen Mydriasis
ausgegangen werden,  sodass auf  ein zusätzliches Mydriatikum verzichtet  werden konnte
(beispielsweise Vecuroniumbromid von Huang et al., 1998). Die Dauer des eigentlichen Volu-
menscans von einigen Minuten stimmt mit der in anderen Studien beschriebenen Untersu-
chungsdauer überein (Moayed et al., 2011; Ruggeri et al., 2010).
Die retinale Anatomie und die Besonderheiten des aviären Auges, wie Pecten und Foveae
können ohne Probleme bei allen Spezies dargestellt werden. Die aus histologischen Unter-
suchungen bekannten Netzhautschichten werden zuverlässig abgebildet, auch große Teile
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der Choroidea sind beurteilbar.  Erstmals konnte gezeigt werden, dass die in der Histologie
abgebildeteten Formunterschiede der Fovea centralis (Rochon-Duvigneaud, 1943; Slonaker,
1897;  Walls,  1942) auch  in  vivo  bestehen  und  somit  keine  Artefakte  der  histologischen
Gewebeprozessierung darstellen.
Die Prävalenz okulärer Pathologien, die hier gefunden wurden, liegt etwas über den zuvor
beschriebenen Häufigkeiten von Traumata und degenerativen Veränderungen bei Raubvö-
geln (Buyukmihci, 1985, 1988; Korbel, 2000; Murphy, 1987; Murphy et al., 1982; Williams et
al., 2006). Allerdings nutzten diese Studien als Untersuchungsmethoden lediglich die direkte
und indirekte Ophthalmoskopie sowie die Spaltlampen-Biomikroskopie, sodass kleinere Ver-
änderungen wie  Drusenoide oder  eine veränderte Pigmentierung des Fundus möglicher-
weise übersehen wurden. Während Ruggeri (2010) bis auf eine Ausnahme einer posttrauma-
tischen Veränderung lediglich physiologische Retinae tagaktiver Raubvögel abbildet, konnten
in unseren Untersuchungen auch degenerative Veränderungen im Sinne von unterschiedlich
konfigurierten drusenartigen Strukturen gezeigt werden. Für diese gibt es in der Literatur bis-
lang  keine  Beispiele,  weiterführende  histologische  Untersuchungen  sind  nötig,  um  die
genaue  Zusammensetzung  und  die  beteiligten  retinalen  Strukturen  zu  ermitteln.  In  der
OCT-Untersuchung zeigen sie Ähnlichkeiten mit den Drusen in der Netzhaut des alternden
Menschen  (Williams et al.,  2009). Hier könnte zukünftig über die optische Kohärenztomo-
graphie untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen der Entstehung von Drusenoi-
den und der Ernährung, dem Alter, genetischen Faktoren oder dem Lichtregime besteht und
die Haltungsparameter zum Beispiel von wertvollen Zuchttieren eventuell angepasst werden
sollten.
Zwei von sieben  gefundenen Pathologien sind als posttraumatisch einzuordnen. Hier zeigt
sich der zusätzliche diagnostische Wert der optischen Kohärenztomographie, in der Ausdeh-
nung und Erhaltung wichtiger retinaler Strukturen, wie der Fovea und der photorezeptortra-
genden ONL, schnell und zuverlässig beurteilt werden können und damit die Entscheidung
über das weitere therapeutische Vorgehen und die Möglichkeit einer erneuten Auswilderung
unterstützt  wird. Die Ablösung des Glaskörpers von der Netzhaut,  wie sie hier  bei einem
Großteil  der  Tiere beobachtet  wurde,  scheint  im Gegensatz zu dieser  Erscheinung beim
Menschen (Kang und Koh, 2015) nicht regelmäßig mit anderen pathologischen Veränderun-
gen einherzugehen und ist hier möglicherweise als physiologisch einzustufen. Ein weiterer
Vorteil  des OCT-Gerätes ist die gleichzeitige Nutzung der Infrarotfunduskopie. Schon hier
wurden im Vorfeld der eigentlichen OCT-Untersuchung mehr suspekte Befunde entdeckt, als
in der direkten Ophthalmoskopie. Zudem ist sie weniger subjektiv, da retrospektiv beurteilbar,
und nicht so stark von der Erfahrung der Untersucher anhängig.
Aufgrund des hohen Aufwandes ist sicherlich vor allem der Einsatz des OCT in speziellen
vogelophthalmologischen Zentren sinnvoll, hier ist jedoch der Vorteil gegenüber der konven-
tionellen Diagnostik nicht von der Hand zu weisen. Bei wertvollen Zuchtvögeln oder Pro-
grammen zur Arterhaltung könnten erbliche Erkrankungen mit retinaler Beteiligung bereits
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vor der Zucht festgestellt und die Tiere von der Zucht ausgeschlossen werden. Für die Ent-
scheidung über Freilassung, Unterbringung in einer Langzeitpflege oder Euthanasie eines
erkrankten oder verletzten Tieres sollte stets das Ergebnis der Untersuchung in Zusammen-
schau mit beobachtetem Verhalten betrachtet werden, aber auch hier kann das OCT wert-
volle Hinweise auf Schwere und Prognose einer Erkrankung liefern. Wie auch in der Human-
medizin kann der zeitliche Verlauf  der Erkrankungen reproduzierbar abgebildet  und über-
wacht werden. Nicht zuletzt bietet dieses diagnostische Werkzeug viele Möglichkeiten für die
Erforschung und den Vergleich retinaler Strukturen von ganz unterschiedlichen Spezies. 
 4.3 Verhältnis von OCT und histologischem Abbild
Das Verbot, Versuche an Wildtieren durchzuführen, erlaubte es nicht, wie in anderen zurück-
liegenden Studien (Koinzer et al., 2013; Toth et al., 1997), Netzhautstellen im Raubvogelfun-
dus bereits vor der OCT-Untersuchung zu markieren, sodass auf die wenigen im avaskulä-
ren Fundus vorhandenen natürlichen Orientierungspunkte zurückgegriffen werden musste.
Dies erwies sich als schwierig, sodass eine hinreichend genaue Übereinstimmung nur für die
foveale Region eines Habichts gelang.
Die für die Ermittlung der Schrumpfung des histologisch genutzen Gewebes durch Fixation
und Färbung ermittelten Werte sind retinaspezifisch und berücksichtigen das Verhalten jeder
einzelnen Netzhautschicht. Die hier ermittelte Gesamtschrumpfung von 20% liegt im Rah-
men der in der Literatur beschriebenen Schrumpfungsrate von 10 – 30% (Abbott et al., 2008;
Fite and Rosenfield-Wessels,  1975;  Reymond,  1985).  Hoch geordnetes Gewebe wie die
Retina  schrumpft  jedoch  nicht  homogen,  wie  in  der  vorliegenden  Arbeit  gezeigt  werden
konnte. Nicht völlig auszuschließen ist, dass ein Teil der beobachteten Veränderungen hypo-
xiebedingt ist oder postmortalen Artefakten zugerechnet werden kann.  Nicht berücksichtigt
wurde außerdem, inwiefern die Agareinbettung (Agar wurde auf <50°C abgekühlt) und der
Prozess des Schneidens mittels Vibratom und der dabei senkrecht auf das Gewebe ausge-
übte Druck einen Einfluss auf die retinalen Dimensionen haben. Hier wäre es für die Zukunft
ratsam eine ähnliche Untersuchung mit einer größeren Anzahl untersuchter Schnitte durch-
zuführen, um die Verlässlichkeit und Genauigkeit der ermittelten Korrekturfaktoren zu erhö-
hen. In vorangegangen Studien anderer Autoren wurde meist entweder die Größenverände-
rung der Netzhaut durch die histologische Aufarbeitung im Ganzen korrigiert (Koinzer et al.,
2013), das histologische Abbild digital auf die Größe des OCT-Bildes skaliert  (Anger et al.,
2004; Gloesmann, 2003; Toth et al., 1997) oder bei Verwendung frischer Netzhaut auf die
Korrektur verzichtet (Huang et al., 1998). 
Das OCT-Abbild einer anatomischen Struktur beruht auf ihren optischen Eigenschaften. Je
stärker eine Struktur das einfallende Licht streut bzw. reflektiert umso heller ist ihr Abbild im
OCT. Weder die Histologie, noch das OCT stellen somit die anatomischen Gegebenheiten in
vivo 1 : 1 dar und müssen mit entsprechender Vorsicht interpretiert werden. 
Insgesamt korrelieren hier, wie auch zuvor beschrieben  (Abbott et al.,  2008; Anger et al.,
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2004; Gloesmann, 2003; Huang et al., 1998; Toth et al., 1997) OCT-Abbild und die histologi-
sche Darstellung gut miteinander, vor allem in der inneren Netzhaut können die Netzhaut-
schichten der Raubvogelnetzhaut zweifelsfrei zugeordnet werden. Auch nach Korrektur der
Schrumpfung verbleibt jedoch ein Unterschied in den absoluten Dimensionen zwischen OCT
und Histologie, dessen Ursache in den Mechanismen der Bildentstehung im OCT vermutet
werden muss. Während die Gesamtdicke nach Korrektur gut übereinstimmt, gilt dies für die
einzelnen Netzhautschichten wie die NFL oder den Komplex aus ONL und ELM nicht in glei-
chem Ausmaß. 
Vor allem dünne und hochreflektive Schichten, wie die ELM, werden im OCT-Abbild mächti-
ger dargestellt,  als ihr  anatomisches Korrelat.  Spaide und Curcio (2011) beschreiben als
Gründe hierfür zum einen die mathematische Transformation der OCT-Rohdaten, die nötig
ist,  um  Signal  und  Hintergrundrauschen  voneinander  zu  trennen,  zum  anderen  die
Punktspreizfunktion (engl.:  point  spread function PSF).  Die Punktspreizfunktion entspricht
der axialen Auflösung des OCT-Gerätes und gibt die Dicke an, die ein unendlich kleiner,
reflektierender Punkt im OCT-Bild haben würde. Sie ist zusätzlich abhängig von der Aber-
ration des Auges und damit individuell verschieden.
Bentaleb-Machkour et al. (2012) konnten zudem zeigen, dass sich die Größendarstellungen
zwischen den OCT-Geräten der verschiedenen Generationen unterscheiden, die ermittelte
Netzhautdicke der SD-OCT-Abbilder war hierbei etwa 20-30% größer, als jene im TD-OCT.
Toth et al. beschreiben 1997 für das TD-OCT, dass die Netzhautdicke im OCT 4-12% kleiner
ist  als  im  korrespondierenden  histologischen  Schnitt.  Auch  zwischen  verschiedenen
SD-OCT-Geräten  konnten  Unterschiede  nachgewiesen  werden,  die  allerdings  nur  sehr
gering ausfallen und etwa im Bereich der axialen Auflösung der Geräte liegen (Heussen et
al., 2012).
Für die äußere Netzhaut ist die Korrelation aufgrund dieser Tatsachen schwerer zu ermitteln,
zumal sich die Anzahl der im OCT auflösbaren Banden mit der Entwicklung vom TD-OCT zu
den Geräten der neuesten Generation erhöhte. Mittlerweile werden distal der ONL vier Ban-
den unterschieden (s.Abb. 86). Verschiedene Autoren wiesen hierbei den sichtbaren Banden
unterschiedliche anatomische Korrelate zu  (Drexler et al., 2001; Gloesmann, 2003; Spaide
und Curcio, 2011; Srinivasan et al., 2008; Tao et al., 2016). Der ersten Bande wird gemeinhin
die ELM zugeordnet, der vierten und äußersten RPE, Bruch'sche Membran und Choricoca-
pillaris. Die dritte Bande wird entweder als äußerste Spitze der Außensegmente, Verhoeff-
Membran oder Kontaktzylinder zwischen RPE und Zapfenaußensegmenten bezeichnet. Die
zweite Bande wurde von den meisten Autoren lange als Grenze zwischen Innen- und Außen-
segment  beschrieben,  neuere  Untersuchungen  zweifelten  jedoch  an  dieser  Zuordnung.
Spaide und Curcio (2011) argumentierten anhand einer maßstabsgetreuen Modellzeichnung,
dass es sich vielmehr um den Ellipsoid-Anteil der Photorezeptoren-Innensegmente handeln
dürfte.  In  der  Elektronenmikroskopie  wird  deutlich,  dass  der  eigentliche  Spalt  zwischen
Innen- und Außensegment nur wenige Nanometer misst und damit unterhalb der Wellen-
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länge der OCT-Lichtquelle liegt.  Das Ellipsoid der untersuchten Vögel hat dagegen einen
Längsdurchmesser von 7  - 12μm (eigene Daten) und passt somit auch von der anatomi-
schen Dimension gut zur Dicke der prominenten zweiten Bande, wie von Spaide und Curcio
(2011) postuliert. Es ist zu vermuten, dass auch die farbigen Ölkügelchen, die in der Vogel-
netzhaut im distalen Teil der Zapfen-Innensegmente liegen, zur zweiten Bande beitragen. Für
die erste Bande der äußeren Netzhaut besteht ebenfalls eine Diskrepanz zwischen Nanon-
meter-Dicke der ELM und der etwa 10μm dicken OCT-Bande. Hier legen die elektronenmi-
kroskopischen  Aufnahmen  die  Vermutung  nahe,  dass  die  Mikrovilli  der  Müllerzellen,  die
durch die ELM hindurchragen, einen Teil zur Signalentstehung beitragen, zumal jeder ein-
zelne membranumhüllt ist.
Die elektronemikroskopischen Aufnahmen zeigen zudem, dass die Fortsätze des RPEs das
gesamte Außensegment bis hinauf zum distalen Teil der Innensegmente umragen. Daraus
könnte die häufig beobachtete Verschmelzung der zweiten und dritten Bande im OCT der
tagaktiven Raubvögel resultieren. Da Aderhaut, Bruch`sche Membran und Teile RPEs bei der
histologischen Aufarbeitung entfernt  wurde,  kann zur  vierten Bande hier  keine Aussagen
getroffen werden.
 4.4 Fazit und Ausblick
Mit  den  in  dieser  Arbeit  ermittelten  Werten  wird  die  bestehende  Literatur  ergänzt  und
erweitert. Um allerdings Aussagen über individuelle-, Alters- und Geschlechtsunterschiede zu
treffen, sind weitere Untersuchungen mit einer größeren Anzahl untersuchter Individuen not-
wendig. Es konnte gezeigt werden, dass die zahlenmäßig dominierende Zellart der Netzhaut
tagaktiver Raubvögel die Zellen der INL darstellen, die eine, verglichen mit der Netzhaut des
Menschen,  mächtige  Schicht  bilden.  Dies  unterstreicht  die  Bedeutung  der  intraretinalen
Signalverarbeitung für das Sehen der Vögel.
Die Verschaltung zwischen Photorezeptoren und Ganglienzellen ist von Konvergenz geprägt.
Es scheint also nicht nur die absolute Anzahl der Photorezeptoren je Quadratmillimeter ent-
scheidend zu sein, zumal es hier auch eine anatomische Grenze gibt und die Innensegmente
nicht beliebig dünn sein und beliebig eng gepackt werden können. Die Strategie der tagakti-
ven Raubvögel könnte es deshalb sein, aus den registrierten optischen Signalen mit hoher
Geschwindigkeit so viel Information wie möglich zu gewinnen.
Die  optische  Kohärenztomographie  erwies  sich  als  zuverlässiges  und  am  Raubvogel
speziesübergreifend gut  anwendbares Verfahren,  dass Vorteile  hinsichtlich diagnostischer
Genauigkeit  und  Reproduzierbarkeit  gegenüber  herkömmlichen  Verfahren  der  Vogel-
Ophthalmologie aufweist. Allerdings ist der finanzielle und personelle Aufwand nicht von der
Hand  zu  weisen,  weshalb  eine  Zentrenbildung  mit  speziell  geschultem Personal  ratsam
erscheint.  Es  wäre wünschenswert,  dass  die  kommerziell  verfügbaren Geräte  besser  an
nicht-humane Patienten angepasst werden könnten, sodass die erzeugten Messwerte von
größerer Verlässlichkeit wären.
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Erstmals konnte gezeigt werden, dass die Formunterschiede der Fovea centralis, die in der
Histologie beschrieben werden,  auch in  in  vivo bestehen. Auch für  die temporale Retina
konnten  verschiedene  Varianten  von  Foveae  und  Areae  temporales  gezeigt  werden. 
Dennoch darf nicht vergessen werden, dass das OCT-Bild ein durch digitale Verarbeitung
erzeugtes Abbild optischer Eigenschaften darstellt und nicht die Wirklichkeit im Sinne einer
„optischen Biopsie“, wie es oft beschrieben wird. Dies wird hier bei Vergleich der Dicken der
Netzhaut und der retinalen Schichten der Habichtfovea deutlich. Allerdings ist natürlich auch
die Histologie mit Fehlern behaftet, dies betrifft vor allem postmortale Veränderungen und
Veränderungen durch Fixation und Prozessierung der Gewebe. Am Beispiel der Putenretina
wurde gezeigt, dass die einzelnen Netzhautschichten, die sich hinsichtlich Ultrastruktur und
Wassergehalt  unterscheiden,  hiervon  in  unterschiedlichem  Ausmaß  betroffen  sind.  Hier
bedarf es weiterer Experimente mit einer größeren Anzahl an Schnitten. Interessant wäre ein
veränderter Versuchsaufbau, der nicht wie hier benachbarte Schnitte und lediglich die verti-
kale Schrumpfung oder Schwellung betrachtet, sondern die Veränderungen aller drei Dimen-
sionen an ein und demselben Gewebestück beobachtet.
Trotz der beschriebenen Unterschiede wie Zapfendominanz, mächtige INL etc. stimmt der
prinzipielle Aufbau der Raubvogelnetzhaut mit der Netzhaut des Menschen überein. Auch die
Darstellung der Banden im OCT ist sehr ähnlich. Es ist daher zu vermuten, dass die hier
geäußerten Thesen zu den anatomischen Korrelaten des zweiten und dritten Bandes in der
äußeren Netzhaut auch auf die humane Netzhaut zutreffen. Gerade die Überrepräsentation
hochreflektiver Anteile durch die Punktspreizfunktion und die mathematische Transformation
der Rohdaten  (Spaide and Curcio, 2011), sollte bei der Interpretation beachtet werden, da
möglicherweise Strukturveränderungen in diesen Bereichen erst spät sichtbar werden und im
klinischen Alltag falsche Sicherheit vortäuschen. Mit weiterer technischer Verbesserung der
OCT-Geräte werden sicherlich in Zukunft noch mehr Banden ähnlicher Reflektivität auflösbar
sein, sodass das Hinterfragen der zugrunde liegenden anatomischen Struktur und subzellu-
lären Elemente fortgeführt werden sollte.
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Vögel, und hier besonders die tagaktiven Raubvögel, sind ausgesprochen visuell-orientierte
Tiere, die über einen hoch entwickelten Sehsinn verfügen. Das Fliegen als komplexe Bewe-
gung bei großen Geschwindigkeiten und das Erspähen von Beute und Fressfeinden aus der
Entfernung sind visuell anspruchsvolle Aufgaben, die diese Anpassung in der evolutionären
Entwicklung nötig machten.
In der vorliegenden Arbeit soll  die Netzhaut einiger tagaktiver Raubvögel hinsichtlich ihrer
morphologischen und morphometrischen Eigenschaften mit verschiedenen Methoden unter-
sucht werden. Über die Histologie sollen Gestalt und Subspezialisierungen der Netzhaut in
ihrer nasal-temporalen und superior-inferioren Ausdehnung betrachtet werden. Hierfür wur-
den nach Agareinbettung 30μm dicke Schnitte der Netzhaut von neun Vögeln sieben ver-
schiedener Spezies angefertigt und mit Hämalaun-Eosin bzw. Kresylviolett gefärbt. Es wur-
den die Zellzahlen der Photorezeptoren und der neuronentragenden Schichten INL und GCL
und die Dicken aller Netzhautschichten in festgelegten Abständen ermittelt. Besonderes Au-
genmerk lag hierbei auf dem Verhältnis der Photorezeptor- und Neuronenpopulationen zu-
einander,  da  hier  über  den  Grad  von  Konvergenz  oder  Divergenz  der  Verschaltung  In-
formationen über das Ausmaß der intraretinalen Signalverarbeitung gewonnen werden kön-
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nen. Über das Verfahren der Immunhistochemie wurde zudem untersucht, ob sich die Spezi-
es hinsichtlich der intraretinalen Verteilung einiger ausgewählter Marker von Strukturen der
Müllerzellen und der Photorezeptoren unterscheiden. 
Eine weitere angewandte Methode war die optische Kohärenztomographie, ein bildgebendes
Verfahren, das non-invasiv in vivo Schnittbilder der Netzhaut erzeugen kann. Die hier genutz-
ten OCT-Aufnahmen und Untersuchungsdaten entstanden 2009  - 2011 im Rahmen einer
Studie der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig an Vögeln, die dem Pati-
entenkollektiv dieser Klinik entstammen. Einige dieser Tiere mussten später aufgrund ihrer
Grunderkrankung euthanisiert werden und standen somit für die histologische Untersuchung
zur Verfügung. Zunächst stellte sich die Frage nach der Anwendbarkeit dieser, aus der hu-
manen  Augenheilkunde  bekannten,  Untersuchungstechnik  am  aviären  Patienten.  Des-
weiteren wurde die Darstellbarkeit der aviären Netzhaut, ihrer Besonderheiten und pathologi-
scher Veränderungen bei den verschiedenen Raubvogelspezies untersucht. Für bestimmte
Regionen in der Raubvogelnetzhaut wie die Fovea centralis und temporalis, sind in histori-
schen Untersuchungen Formunterschiede beschrieben worden und es sollte geprüft werden,
ob diese Unterschiede auch in vivo bestehen. Zuletzt sollte die Frage diskutiert werden, wel-
che Unterschiede der Vergleich zwischen den beiden Verfahren der Netzhautdarstellung auf-
deckt, inwiefern beide fehlerbehaftet sind und was bei der Interpretation beachtet werden
sollte. Im Bereich der äußeren Netzhaut ist die Zuordnung der OCT-Reflektivitätsbanden zu
anatomischen Korrelaten in den letzten Jahren vermehrt diskutiert worden. Hierfür wurden
ergänzend elektronenmikroskopische Aufnahmen der subzellulären Elemente der äußeren
Netzhaut angefertigt.
Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
• Die Dicke aller retinalen Schichten nimmt nach peripher ab. Besonders ausgeprägt ist die
Abnahme  von  INL  und  IPL.  Die  Gesamtdicke  der  Netzhaut  ist  am  geringsten  im
superioren Fundusbereich,  wobei  die inferiore Netzhaut  besonders in  topographischer
Nähe des Pectens von einer mächtigen Nervenfaserschicht geprägt ist.
• Die Zelldichte aller zellkerntragenden Schichten nimmt nach peripher ab, besonders die
Dichte der INL, deren Zellen einen Großteil der Gesamtzellzahl ausmachen. Ein Unter-
schied zwischen nasaler,  temporaler,  superiorer  und inferiorer  Netzhaut  wurde hierbei
nicht beobachtet.
• Die  maximale  Photorezeptorendichte  in  der  zentralen  Netzhaut  liegt  zwischen
170 000/mm² (Sperber 1) und 290 000/mm² (Habicht). In der Peripherie liegt die Dichte
der Photorezeptoren im Mittel bei 80 000/mm². 
• Es konnte eine positive Korrelation (r = 0,81) zwischen der maximalen Photorezeptoren-
dichte und der nasal-temporalen Netzhautlänge gezeigt werden. 
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• Die  maximale  Zelldichte  der  INL  liegt  zwischen  800 000/mm²  (Sperber  1)  und
1 690 000/mm² (Wanderfalke), peripher ist ihre Dichte im Mittel 223 000/mm².
• Für die Ganglienzellschicht wurde die größte Dichte mit  190 000/mm² für den Mäuse-
bussard  (1)  in  der  zentralen  Netzhaut  ermittelt,  die  geringste  mit  90 000/mm²  beim
Schwarzmilan. Peripher beträgt ihre Dichte im Mittel 30 000/mm².
• Die  Photorezeptoren  verschalten  durchgehend  divergent  auf  die  INL-Zellen.  Das
Verhältnis liegt zwischen 1 : 4,4 – 6 in der zentralen Netzhaut und 1 : 2,6 – 3,2 in der peri-
pheren Netzhaut. Der Grad der intraretinalen Signalverarbeitung ist also in der peripheren
Netzhaut geringer, als zentral. Dies ist dadurch zu erklären, dass in Richtung Peripherie
der Anteil an Stäbchen-Photorezeptoren zunimmt, die konvergent auf die Bipolarzellen
der INL verschalten.
• Das Verhältnis zwischen Photorezeptoren und Zellen der GCL ist dagegen von Konver-
genz geprägt, die nach peripher zunimmt. Auf der horizontalen Verbindungslinie zwischen
Fovea centralis und temporalis nähert sich die Verschaltung bei Mäusebussard, Habicht,
Sperber,  Wüstenbussard, Turmfalken und Wanderfalken im Sinne eines visual streaks
einem Verhältnis von 1 : 1 an. Im Mittel verschalten zentral 1,7 ONL-Zellen auf eine GCL-
Zelle,  mittperipher  ist  das Verhältnis 1,7 – 2,8 :  1 und peripher  2,4 – 4,4 :  1.  In der
inferioren  und  superioren  Peripherie  ist  der  Konvergenzgrad  höher  als  nasal  und
temporal.
• Für  die  immunhistochemischen Marker  der  Glutaminsynthetase und des Vimentins  in
Müllerzellen  sowie  von Gαt1 in  Stäbchen-  und Gαt2  in Zapfenphotorezeptoren gibt  es
keine relevanten Speziesunterschiede hinsichtlich ihrer intraretinalen Verteilung.
• Die optische Kohärenztomographie erwies sich als zuverlässige Methode zur Darstellung
der  aviären  Netzhaut,  ihrer  physiologischen  Besonderheiten  und  von  pathologischen
Veränderungen.  Ihre  diagnostische  Wertigkeit  übersteigt  die  der  direkten  Opthalmo-
skopie.
• Die in der Histologie beschriebenen Formunterschiede der Foveae centralis und tempo-
ralis zwischen den Spezies  sowie die Unterschiede zwischen zentraler und temporaler
Fovea konnten in vivo nachvollzogen werden.
• Die retinalen Schichten und morphologischen Strukturen im histologischen Bild und im
optischen Abbild im OCT stimmen in ihren Dimensionen auch nach Korrektur einer ange-
nommenen fixations- und prozessbedingten Schrumpfung nicht vollständig überein. 
• Für die äußere Netzhaut lassen die ultrastrukturellen Untersuchungen mittels Elektronen-
mikroskopie die Vermutung zu, dass zum einen die Mikrovilli der Müllerzellen, die durch
die ELM hindurchragen, zum hochreflektiven Signalband auf Höhe der ELM beitragen,
zum anderen die zweite Bande vor allem durch die optischen Eigenschaften des Ellip-
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soids  (mitochondrientragender  Teil  des  Innensegmentes)  zustande kommt.  Die  häufig
beobachtete Verschmelzung von zweiter und dritter Signalbande könnte auf das Hinauf-
reichen der RPE-Fortsätze bis an die Grenzen der Innensegmente zurückzuführen sein.
Die ermittelten Werte der Zelldichten der Netzhaut tagaktiver Raubvögel reihen sich in die
bekannte Literatur ein, die hierdurch ergänzt werden konnte. Im Vergleich mit dem Menschen
fällt  die  mächtige  und  zellreiche  INL besonders  der  zentralen  Netzhaut  auf,  die  auf  die
Bedeutung der intraretinalen Signalverarbeitung für das Sehen der Vögel hinweist. Während
die Verarbeitung und Integration der visuellen Information im menschlichen Gehirn viel Raum
einnimmt, ist zu vermuten, dass bei den tagaktiven Raubvögeln Funktionen wie Bewegungs-,
Kontrast-  oder  Farbsehen  bereits  intraretinal  und  damit  sehr  schnell  verarbeitet  werden
können.  Erstmals  konnte  die  speziesübergreifende  Anwendbarkeit  und  der  hohe
diagnostische Wert der OCT-Untersuchung am Vogel gezeigt werden. Es sollte jedoch beim
humanen, wie auch beim aviären Patienten, stets beachtet werden, dass es sich bei dem
erzeugten Bild nicht um eine „optische Biopsie“ handelt, sondern um ein errechnetes Abbild
aufgrund von optischen Eigenschaften wie Reflektivität  und Streuung,  das  der  Histologie
nicht eins zu eins gleichzusetzen ist. Das Hinterfragen der zugrunde liegenden zellulären und
subzellulären Strukturen sollte deshalb im Hinblick auf die sich immer weiter verbessernde
axiale Auflösung der Geräte nicht in Vergessenheit geraten.
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Tab.  I:  Netzhautdicke  und  topographische  Unterschiede  im  Speziesvergleich  in  μm  (MB=Mäuse-
bussard, H=Habicht, SP=Sperber, SM=Schwarzmilan, WB=Wüstenbussard, TF=Turmfalke, WF=Wan-
derfalke)
MB 1 MB 2 H SP 1 SP 2 WB SM TF WF   x  
zentral 375 397 266 224 254 340 256 392 319 314
temporal mittperipher 248 282 207 215 208 255 223 308 221 241
peripher 147 185 185 127 99 186 132 146 146 150
Abnahme 61% 53% 30% 43% 61% 45% 49% 63% 54% 52%
nasal mittperipher 253 308 141 189 197 231 172 239 190 213
peripher 169 155 132 150 130 164 134 125 115 141
Abnahme 55% 61% 50% 33% 49% 52% 48% 68% 64% 55%
superior mittperipher 201 168 132 126 128 151 141 137 119 145
peripher 128 120 115 123 101 128 106 95 115 115
Abnahme 66% 70% 57% 45% 60% 62% 58% 76% 64% 63%
inferior mittperipher 210 175 152 181 224 227 265 189 203
peripher 142 146 128 89 135 132 114 122
Abnahme 64% 45% 43% 65% 60% 49% 71% 61%
Abb. I: Netzhautdicke und Zellzahlen in ONL, INL und GCL in Abhängigkeit von der Körpergröße
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Tab. II: Zellen in 10³/mm² und topographische Unterschiede im Speziesvergleich (Abk. s. Tab. I)
MB 1 MB 2 H SP 1 SP 2 SM WB TF WF      x  
GCL
zentral 190 180 140 110 140 90 120 120 140 137
temporal mittperipher 70 80 90 90 90 70 100 110 80 87
peripher 20 30 80 50 20 20 60 20 20 36
Abnahme 88% 81% 83% 50% 86% 79% 51% 86% 85% 74%
nasal mittperipher 50 60 90 50 50 50 40 80 80 61
peripher 40 30 50 20 30 30 50 20 50 36
Abnahme 81% 81% 70% 78% 77% 71% 59% 83% 61% 74%
superior mittperipher 50 50 70 40 40 60 60 50 50 53
peripher 10 30 10 20 20 20 30 20 30 21
Abnahme 93% 85% 80% 81% 88% 75% 78% 86% 76% 85%
inferior mittperipher 70 70 30 40 60 50 80 70 59
peripher 10 40 20 30 20 30 30 50 29
Abnahme 92% 73% 84% 81% 79% 73% 78% 66% 79%
INL
zentral 1'170 1'660 1'300 800 1'070 980 1'190 1'420 1'690 1242
temporal mittperipher 630 800 570 490 460 760 770 1'220 510 690
peripher 90 230 250 140 180 190 330 100 120 181
Abnahme 92% 86% 81% 83% 83% 81% 72% 93% 93% 86%
nasal mittperipher 660 930 400 400 410 680 610 760 590 604
peripher 260 300 220 240 260 270 330 150 250 253
Abnahme 78% 82% 83% 70% 76% 72% 72% 89% 85% 80%
superior mittperipher 500 480 500 300 240 390 560 620 250 427
peripher 220 260 300 160 150 160 410 190 180 226
Abnahme 81% 84% 77% 80% 86% 84% 66% 87% 89% 82%
inferior mittperipher 440 430 250 320 430 460 690 480 438
peripher 260 310 210 160 220 280 200 220 233
Abnahme 84% 76% 74% 85% 78% 76% 86% 87% 81%
ONL
zentral 280 280 290 220 170 240 180 240 230 240
temporal mittperipher 140 150 120 110 90 180 150 180 120 138
peripher 40 70 80 60 60 60 90 70 60 60
Abnahme 86% 75% 72% 73% 65% 75% 50% 71% 74% 72%
nasal mittperipher 130 170 120 120 100 140 130 190 130 137
peripher 80 70 70 80 80 100 70 80 90 80
Abnahme 71% 75% 78% 64% 53% 58% 61% 67% 61% 66%
superior mittperipher 140 140 130 140 80 90 160 150 100 126
peripher 80 130 80 90 50 80 90 70 120 88
Abnahme 71% 54% 75% 59% 71% 67% 50% 71% 48% 63%
inferior mittperipher 110 130 90 90 120 140 160 150 124
peripher 80 110 70 80 90 100 120 90 93
Abnahme 71% 66% 68% 53% 63% 44% 50% 61% 61%
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Tab. III: Tiere der OCT-Untersuchung
Spezies Nr. Altersklasse Sedierung / Anästhesie
Mäusebussard 1 adult Isofluran
2 adult Isofluran
3 adult Isofluran
4 adult Isofluran
5 adult Isofluran
Habicht 1 juvenil Isofluran
Sperber 1 adult Isofluran
Schwarzmilan 1 adult keine
Rotmilan 1 adult keine
2 sub-adult keine
Seeadler 1 adult Sedation
Turmfalke 1 juvenil keine
2 juvenil keine
3 juvenil keine
4 juvenil keine
5 juvenil keine
6 adult Isofluran
Wanderfalke 1 juvenil Sedation
2 juvenil Isofluran
3 juvenil Isofluran
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